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VOORWOORD 
Zo'n zes jaar terug opperde Bart Edel het idee voor een proefbedrijf melkveehouderij en milieu: 
een praktijkbedrijf waarin een optimale afstemming tussen melkproduktie en milieu kon worden 
beproefd. Het idee werd uitgewerkt in een CLM-project, dat in 1987 uitmondde in het rapport 
"Naar een proefbedrijf melkveehouderij en milieu". Dat rapport leidde niet direct tot de start van 
zo'n proefbedrijf, maar wel tot een samenwerking tussen CLM, PR en CABO die uiteindelijk 
de basis zou vormen voor een nog sterker op onderzoek gericht proefbedrijf. 
'Milieu' is door de ontwikkeling van de mineralenbalans in de praktijk van de Nederlandse 
melkveehouderij meetbaar en bespreekbaar gemaakt. Melkveehouders zijn bereid om de uitda-
ging aan te gaan, om van de Nederlandse melkveehouderij een sector te maken die 'het milieu' 
als volwaardig onderdeel van de bedrijfsvoering wil meenemen. Op alle fronten bruist de sector 
van activiteiten om oplossingen te vinden en uit te dragen. Veel melkveehouders hebben al fikse 
stappen gezet om hun bedrijfsvoering aan te passen. 
De voorsprong van het Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu is daardoor al flink geslon-
ken. Maar het proefbedrijf heeft nog een belangrijke rol te vervullen. Het zal moeten aangeven 
hoe de ingrijpende N- en P-normen kunnen worden gehaald. Als onderzoeksbedrijf kan het 
vérgaande maatregelen nemen en precies nagaan wat de gevolgen zijn voor de mineralen stro-
men op een melkveebedrijf. Het zal moeten laten zien hoe een geïntegreerd bedrijf ook aandacht 
kan besteden aan andere milieudoelen en de kansen voor natuurontwikkeling kan benutten. 
Bovendien moet het bij de ontwikkeling en evaluatie van het bedrijfssysteem scherp letten op de 
economische kant. Het gaat dan niet om een maximale produktie, maar om een optimaal saldo 
van economisch resultaat en milieuprestatie. Het toepassen van milieumaatregelen zoals zode-
bemesting is daarbij een voorwaarde, maar uiteindelijk komt het aan op uitgekiend manage-
ment. 
Dit rapport geeft een duidelijke onderbouwing van de doelen en normen die het proefbedrijf 
zichzelf stelt. De hoofdmoot vormt een degelijke beschrijving en onderbouwing van het geko-
zen bedrijfssysteem en van het onderzoek op het bedrijf. 
Ik spreek de wens uit dat de resultaten van "De Marke, Proefbedrijf voor Melkveehouderij en 
Milieu" snel beschikbaar zullen komen voor de praktijk en duidelijk zullen maken wat de moge-
lijkheden en onmogelijkheden zijn voor het bereiken van een schone melkveehouderij. 
J.H.F. Gebbink 
Melkveehouder te Vragender 
Voorzitter onderzoekscommissie De Marke 
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SAMENVATTING 
In de loop van de jaren tachtig is algemeen erkend dat de Nederlandse melkveehouderij een 
belangrijke bijdrage levert aan de milieubelasting. Het betreft vooral een efficiëntieprobleem: 
aangevoerde grondstoffen worden slechts gedeeltelijk benut. Kern hierin is het mineralen-
overschot: de aanvoer van mineralen overschrijdt ruimschoots de afvoer ervan. In de jaren 
tachtig had het gemiddelde melkveebedrijf een stikstofoverschot van 430 à 490 kg N per ha. 
In 1987 kwam een samenwerking tot stand tussen Centrum voor Landbouw en Milieu (CLM), 
Proefstation Rundveehouderij (PR) en Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO, later 
CABO-DLO). Dit samenwerkingsverband ontwikkelde een aanpak voor het terugdringen van 
mineralenverliezen, neergelegd in het rapport "Melkveehouderij en milieu" (Aarts e.a. 1988). 
Daarna zijn de drie instellingen verder gegaan met de voorbereidingen voor een proefbedrijf, 
geschoeid op de in het rapport ontwikkelde aanpak: een bedrijf dat zich ten doel stelt een 
bedrijfssysteem te ontwikkelen waarbinnen economisch wordt geproduceerd binnen de toekom-
stige stringente milieunormen. In 1991 is in het Gelderse Hengelo de eerste steen gelegd van 
"De Marke, Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu". 
Dit rapport geeft de uiteindelijke plannen en de onderbouwing ervan weer. Hoofdvragen zijn: 
- welke doelstellingen heeft het bedrijf? 
- met welke bedrijfsopzet start het bedrijf, en waarom? 
- hoe wordt onderzocht in hoeverre deze bedrijfsopzet voldoet? 
Doelstellingen en uitgangspunten 
Doelstelling van het proefbedrijf is het ontwikkelen en demonsteren van een zo rendabel 
mogelijk bedrijfssysteem voor grondgebonden melkveehouderij dat voldoet aan de toekomstige 
stringente milieunormen. De centrale doelstelling richt zich op mineralen (met name stikstof) en 
systeemvreemde stoffen (zoals bestrijdingsmiddelen). Nevendoelstellingen zijn gericht op 
broeikasgassen, energie en grondstoffen (incl. grondwater) en natuurwaarden. 
De nadruk ligt op het mineralenmanagement van het bedrijf als geheel. Het moet gaan om een 
samenhangend pakket van maatregelen. Ook het onderzoek richt zich in de eerste plaats op het 
bedrijfssysteem als geheel. Dat vereist een integratie van onderzoek ter plaatse, van modelmatig 
onderzoek en van onderzoek aan afzonderlijke onderdelen elders. De eerste jaren wordt de 
bedrijfsvoering geoptimaliseerd binnen de gekozen bedrijfsopzet. Na grondige evaluatie van de 
onderzoeksresultaten kan worden besloten tot bijstelling van de bedrijfsopzet. Een dergelijke 
evaluatie is gepland tegen het einde van de eerste fase van vijfjaar. 
Het bedrijf legt het accent op grondgebonden melkproduktie. Het moet daarom zelfvoorzienend 
zijn voor ruwvoer en er kan geen mest worden afgevoerd. Vleesproduktie speelt een secundaire 
rol. Het bedrijf streeft ernaar om de gemiddelde melkproduktie op zandgrond te realiseren, 
11.890 kg melk per ha. Om onderzoekstechnische redenen heeft het bedrijf een relatief grote 
omvang (55 ha, 650.000 kg melk, ca. 80 melkkoeien). 
Het bedrijf heeft niet als doel om te demonstreren 'hoe het moet', maar 'hoe het kan'. Het 
verschaft een uitdaging aan melkveehouders om op zoek te gaan naar een op hun bedrijf 
toegesneden pakket van maatregelen. Maar demonstraties mogen niet ten koste gaan van het 
ontwikkelingsdoel. Evenmin mag het onderzoek aan onderdelen ten koste gaan van de resulta-
ten van het bedrijf als geheel. 
Normen en streefwaarden 
Het proefbedrijf richt zich vooral op de milieu-eisen die naar verwachting zullen gelden op 
langere termijn. De normen worden zoveel mogelijk afgeleid van overheidsnota's, vooral van 
I 
het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP). In de eerste fase richt het zich op de normen voor het 
jaar 2000, in de tweede fase op de normen voor het jaar 2010. Aangezien beide fasen vijfjaar 
duren, loopt het proefbedrijf vooruit op de overheidsnormen. In de tweede fase vindt ook een 
afweging plaats van verdergaande milieumaatregelen tegen de bedrijfseconomische consequen-
ties daarvan. Er wordt onderscheid gemaakt in (harde) normen en (onderhandelbare) streef-
waarden. 
Wat betreft mineralenverliezen (met name stikstof (N), fosfaat (P) en kalium (K)) geldt het 
mineralenoverschot als primair criterium. In de eerste fase geldt voor stikstof als norm een N-
overschot van 128 kg N per ha, een reductie met 74% ten opzichte van het gemiddelde N-
overschot medio jaren tachtig. Voor ammoniakvervluchtiging geldt als norm een reductie met 
71% (tot 44 kg N per ha, waarvan 30 kg uit mest, beweiding en kunstmest). De uitspoeling 
moet worden gereduceerd tot maximaal 50 mg nitraat per liter op 2 m onder de grondwater-
spiegel. De streefwaarden gaan nog verder. 
Voor fosfaat geldt evenwichtsbemesting als norm. Uitgaande van een normale fosfaattoestand 
betekent dat een overschot van maximaal 0,45 kg P per ha per jaar. Op percelen met een hogere 
fosfaattoestand moet een negatieve fosfaatbalans gelden, zodat per saldo fosfaat wordt ont-
trokken. 
Voor kalium en andere mineralen gelden streefwaarden, die zijn afgeleid van de drinkwater-
normen. 
Voor bestrijdingsmiddelen gelden reducties met 25 à 50% ten opzichte van het gangbare ge-
bruik als norm. Bovendien worden de middelen selectief gekozen. Streven is het gebruik te 
beperken tot nul. 
Wat betreft de nevendoelstellingen gelden voor de eerste fase onder andere de volgende streef-
waarden: 
- een vermindering van het directe en het indirecte energieverbruik met beide ten minste 5%; 
- een reductie van de methaanemissie met ten minste 8%; 
- een vochtverbruik van maximaal 470 mm per jaar. 
Op bedrijfseconomisch vlak gelden geen (harde) normen. Primaire streefwaarde is een arbeids-
opbrengst die ten minste gelijk is aan de gemiddelde arbeidsopbrengst van de LEI-steekproef-
bedrijven op zandgrond in dezelfde bedrijfsgrootteklasse. 
Locatie 
Het proefbedrijf ligt in het landinrichtingsgebied Hengelo-Zelhem. Het ligt op zandgrond, maar 
heeft een nationale functie. Mede op basis van onderzoek elders worden de resultaten vertaald 
naar andere grondsoorten. 
De bodem is relatief homogeen en bestaat grotendeels uit veldpodzolgrond, het type zandgrond 
dat in Nederland het meeste voorkomt. De bovengrond, met een humusgehalte van 3-5%, is op 
de meeste plaatsen 25-30 cm dik. Het vochtleverend vermogen is, mede door de lage grond-
waterstand, slechter dan het gemiddelde van de Nederlandse zandgronden. Beregening is 
mogelijk en ook toegestaan. 
BEDRIJFSPLAN 
Algemene aanpak 
De aanpak op het proefbedrijf vloeit voort uit de aanpak beschreven in het rapport "Melkvee-
houderij en milieu". Essentieel is een vermindering van de aanvoer van mineralen bij een 
gelijktijdige verbetering van de benutting ervan, zodat de afvoer van mineralen (en daarmee de 
produktie) op peil blijft. Om te kunnen voldoen aan de norm voor het N-overschot moet de 
stikstofbenutting in ieder onderdeel van de bedrijfscyclus sterk worden verbeterd ten opzichte 
van de gangbare situatie. De nagestreefde benuttingscijfers zijn vermeld in tabel 1. 
De norm voor het P-overschot beperkt de ruimte om voer aan te kopen en om P-kunstmest te 
gebruiken. 
Gewassenkeuze 
Bij de keuze van gewassen wordt vooral gelet op de N-verliezen per eenheid produkt bij de 
teelt, op de produktiviteit bij beperkte vochtvoorziening en op de positie van het desbetreffende 
voer in het rantsoen. Vooralsnog gaat het bedrijf uit van de volgende gewassen: 
- gras/klaver. Sterke punten: van de eiwitrijke gewassen (met positieve 'OEB', onbestendig 
eiwitbalans) de hoogste produktie per ha; bij gemaaid grasland geringe N-verliezen; 
ingeburgerd, meerjarig gewas, geschikt voor beweiding. De hogere N-verliezen op beweid 
grasland zijn te wijten aan de beweiding, niet aan het gras op zich. De klaver zorgt voor 
gratis N-binding, die bovendien geen fossiele energie kost, en waarschijnlijk voor een 
kwaliteitsverbetering van het voer. 
- maïs. Sterke punten: hoge energie-opbrengst per ha en laag N-verlies per kVEM; laag 
vochtverbruik per kg ds; goede positie in het rantsoen. De gebrekkige stikstofopname wordt 
gecompenseerd door een grasgroenbemester onder te zaaien. De negatieve OEB wordt benut 
om de positieve OEB van gras te compenseren. Het zetmeel in maïs vormt een goede 
energiebron voor pensbacteriën. Maïs wordt vooral geteeld als snijmaïs, dat bedrijfs-
technisch goed inpasbaar is als energie-aanvulling in het ruwvoerpakket. Daarnaast wordt 
het benut als maïskolvenschroot, dat dient als krachtvoervervanger in de weideperiode. Om 
maïskolvenschroot aantrekkelijk te maken is een voorwaarde dat ook het bijprodukt, MKS-
stro, kan worden geoogst en benut. 
- voederbieten. Sterke punten: de hoogste opbrengst aan VEM (energie) en DVE (darmver-
teerbaar eiwit) per ha en de laagste N-verliezen per kVEM en per kg DVE; relatief droogte-
resistent en matig waterverbruik per kg ds. Bieten worden in het rantsoen vooral opgenomen 
als krachtvoervervanger in de stalperiode. Ook het bijprodukt, bietenblad, is een goed 
voedermiddel. Bouwplan en rantsoen stellen grenzen aan de hoeveelheid voederbieten. 
Tabel 1. Nagestreefde benuttingscijfers voor stikstof op het proefbedrijf, 
vergeleken met gerealiseerde benuttingscijfers op gangbare melkvee-
bedrijven. 
onderdeel bedrijfscyclus proefbedrijf gangbaar 
benutting voer door vee 25% 17% 
mest naar bodem 87% 73% 
gewassen uit bodem 76% 55% 
voer uit gewassen 87% 79% 
Veestapel 
De veestapel moet het voer efficiënt benutten, zowel qua energie als qua mineralen. De 
efficiëntie neemt in principe toe bij een een stijging van het melkproduktieniveau gemiddeld 
over de hele levensduur van de koe. Dan is minder voer nodig per kg melk. Het bedrijf stelt 
daarom de volgende eisen: 
- melktypisch veeslag, uitgaande van Holstein; 
- genetische aanleg voor een hoge produktie per koe (ca. 9000 kg); 
- waar mogelijk selectie op persistentie, vruchtbaarheid, levensduur en voerefficiëntie; 
- een goede aanleg voor eiwitproduktie, gepaard met een nauwe vet/eiwitverhouding; 
- een zeer hoge score voor produktiegebonden exterieurkenmerken en een hoge score voor 
overige exterieurkenmerken, gepaard met een redelijke mate van uniformiteit; 
- kruising van het ondereind van de veestapel met vleesrassen. 
De veestapel wordt waar mogelijk opgebouwd door één of enkele veestapels geheel of groten-
deels aan te kopen. Na de opbouwfase wordt uitgegaan van eigen jongvee. 
Veevoeding 
Gegeven een bepaalde produktie-aanleg van het vee, is een verhoging van het produktieniveau 
gunstig zolang de voerefficiëntie daarbij toeneemt en zolang hiervoor - in aanvulling op aange-
kocht krachtvoer - krachtvoer of krachtvoervervangers kunnen worden verbouwd met een laag 
N-verlies en een hoge ds-produktie per ha. Uitgaande van een produktie-aanleg van 9000 kg 
melk per koe, komt het proefbedrijf uit op een produktieniveau van 8100 kg melk per koe 
(8500 kg meetmelk), op basis van ca. 2160 kg krachtvoer en krachtvoervervangers per koe. De 
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krachtvoeraankoop bedraagt dan ca. 800 kg per koe en ca. 1160 kg per ha. Dit is ca. 23% van 
de krachtvoeraankoop in de gangbare praktijk. 
Het proefbedrijf maakt bij de veevoeding gebruik van de meest recente inzichten omtrent 
voerbehoefte en voederwaardering. De energiewaarde van het voer wordt mede bepaald met 
behulp van in vitro bepalingen. Wat betreft eiwit streeft het naar een minimaal OEB-overschot 
in het rantsoen. Daartoe worden de eerdergenoemde voedermiddelen gecombineerd tot optimale 
rantsoenen. 
Voor het melkvee in de stalperiode wordt uitgegaan van een rantsoen met 65% gras/klaverkuil 
en 35% maïskuil. Dit wordt aangevuld met maximaal 6 kg ds voederbieten en twee soorten 
krachtvoer, met daarin voor hoogproduktieve dieren een hoog aandeel bestendig eiwit. Dit 
rantsoen bevat niet alleen een lager N-gehalte, maar ook een lager P-gehalte dan gangbaar is. 
Ruwvoer wordt gevoerd voor het voerhek, terwijl krachtvoer, MKS en voederbieten individu-
eel worden gedoseerd met een bulkvoer/krachtvoercomputer. 
Ook droogstaand vee en jongvee wordt eiwitarm gevoerd, voor een deel met voerresten van het 
melkvee en met MKS-stro. 
Beweiding 
Beweiding is ongunstig uit het oogpunt van nitraat- en kaliumuitspoeling en fosfaatverdeling. 
Toch wordt op het proefbedrijf in de zomer beweid, met name vanwege kosten, welzijn en 
gezondheid en weidend vee als landschappelijk element. De nadelen ervan worden zoveel 
mogelijk verminderd door: 
- een korte beweidingsduur per dag (maximaal 8 tot 10 uur), met 's nachts opstallen; 
- bijvoeding 's nachts met eiwitarme produkten, met name 4 à 5 kg ds snijmaïs en 2 kg ds 
maïskolvenschroot. Om de verdeling niet al te scheef te maken wordt daarbij ook enig eiwit 
gevoerd in de vorm van bietenbladkuil en van krachtvoer met een matig gehalte eiwit dat 
vooral bestendig is; 
- een korte beweidingsduur per perceel (2 dagen); pinken weiden achter de koeien aan; 
- een korte beweidingsperiode: vanaf ca. 1 oktober wordt het vee opgestald; eventueel wordt 
vers gras op stal gevoerd ('herfststalvoedering'). 
Gezondheidszorg 
Het proefbedrijf probeert ziekten en stress zoveel mogelijk te voorkomen door veel aandacht te 
besteden aan het welzijn van het vee en door preventieve maatregelen te nemen, onder andere 
bij de aankoop van het vee. Het gebruik van diergeneesmiddelen kan daarmee worden beperkt 
tot een kleine hoeveelheid, maar niet geheel worden vermeden. Diergeneesmiddelen worden in 
principe alleen curatief ingezet. 
Huisvesting 
Bij de keuze van het type stal en de inrichting ervan is vooral gelet op ergonomie, welzijn en 
mestbeheer. Een grupstal is gunstig uit het oogpunt van mestbeheer, maar valt af vanwege 
welzijn (bewegingsruimte) en ergonomie. Een ligboxenstal verdient de voorkeur, op voorwaar-
de dat het gebruikelijke systeem met roostervloer en kelder, met de bijbehorende hoge emissie, 
wordt vermeden. 
Er is een volledig nieuwe ligboxenstal gebouwd, waarin het melkvee en het oudere jongvee 
worden gehuisvest. De stal is natuurlijk geventileerd. De stal is op een aantal punten aangepast 
aan welzijnseisen. Verder is gelet op het gebruik van milieuvriendelijke bouwmaterialen en 
verven, besparing op energie- en watergebruik, en uiterlijk. Er zijn enkele voorzieningen ge-
troffen voor vogels. 
Het jongvee tot 12 maanden wordt om gezondheidsredenen afzonderlijk gehuisvest in een 
open-frontstal. De jongste dieren bevinden zich daarin in een ingestrooide loopstal (potstal). 
Mestaf voersysteem 
Het gebruik van toevoegmiddelen, zoals salpeterzuur, is niet geschikt om de ammoniakemissie 
uit de stal te bestrijden. Ook het toepassen van mechanische ventilatie in combinatie met 
biofilters of -wassers vormt geen bruikbare oplossing. Beter is een oplossing bij de bron: een 
snelle afvoer van mest en urine uit de stal naar een afgesloten opslag. Daarom heeft het 
proefbedrijf in plaats van een roostervloer een dichte, hellende vloer met giergoot en mest-
schuif. Optie is om deze schuif te voorzien van sproeikoppen, zodat licht kan worden gespoeld. 
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Met dit systeem kan drijfmest (mengmest) of gescheiden mest worden geproduceerd. Er wordt 
gestart met drijfmest. 
Mestopslag 
De mestopslag moet voldoende omvang hebben om de mestaanwending te kunnen beperken tot 
het voorjaar: 6 wintermaanden en 3,5 zomermaand. Ook spoel- en reinigingswater en perssap 
moeten kunnen worden opgeslagen; afzonderüjke opslag hiervan is niet rendabel. 
De mestopslag moet 100% waterdicht zijn (geen poriën of scheuren) en geen luchtcirculatie 
toelaten. 
In het grootste deel van de benodigde mestopslag (1400 van de 1800 m3) wordt op het proef-
bedrijf voorzien door een betonnen mestsilo met een betonnen dak. De silo is, afgezien van 
twee ontluchtingspijpjes, geheel gasdicht. Ontsnappende gassen kunnen eventueel bij de pijpjes 
worden opgevangen c.q. bemonsterd. 
Mestaanwending 
De mest wordt vlak voor of in de eerste helft van het groeiseizoen aangewend. Op bouwland bij 
voorkeur kort voor de zaaibedbereiding, op grasland in de periode van half februari (maar na 
een T-som van ten minste 180) tot en met half juni. 
De mest wordt direct bij de aanwending onder de grond gebracht: op grasland in principe door 
zodebemesting of zode-injectie, op bouwland door mestinjectie vooraf aan het ploegen. 
Om maximaal gebruik te kunnen maken van dierlijke mest, zal worden geëxperimenteerd met 
rijenbemesting met dierlijke mest bij maïs. 
Mestproduktie en bemestende waarde 
Voor het proefbedrijf is het van wezenlijk belang om mestproduktie en bemestende waarde 
nauwkeurig te kennen, teneinde de bemesting te kunnen fijnstellen. Gangbare gehalten vertonen 
een grote spreiding en bovendien zullen de gehalten op het proefbedrijf om meerdere redenen 
afwijken van het gangbare gemiddelde. Daarom wordt de mestproduktie berekend (met het 
rantsoen als startpunt) en wordt de mest vooraf aan de aanwending bemonsterd. Daarbij wordt 
ook de verdeling vastgesteld over minerale stikstof (Nm) en organische stikstof (Norg); de 
verdeling van Norg over Ne (mineraliserend in het eerste jaar) en Nr (residu-stikstof, ten goede 
komend aan de bodemvoorraad) wordt zo goed mogelijk geschat. De omzettingen tijdens de 
opslag worden nader onderzocht. 
De berekende mineralenuitscheiding van het vee is op het proefbedrijf 16,3 g N en 2,2 g P per 
kg meetmelk, tegen 30,9 g N resp. 4,3 g P op een gemiddeld gangbaar bedrijf. De berekende 
ammoniakvervluchtiging is 1,2 g N per kg meetmelk, tegen 7,9 g N bij een gangbare bedrijfs-
voering. 
Bouwplan en verkaveling 
Vanwege mineralenbenutting en ziektedruk worden de gekozen gewassen opgenomen in een 
rotatie met grasland en bouwland. Het bedrijf heeft drie soorten kavels: 
- blijvend grasland, zo min mogelijk te scheuren; er kan worden beweid en beregend; 
- huiskavel, met ruim 50% gras naast voedergewassen; ook hier kan worden beweid en be-
regend; 
- veldkavel, met ca. 35% gras naast voedergewassen; hier kan wel worden beweid met 
jongvee, maar niet met melkvee, en er kan niet worden beregend. 
Op grond van rantsoenberekeningen is aan ieder gewas een areaal toegedeeld. De verdeling 
over de kavels is te zien in tabel 2. 
Tabel 2. Verdeling areaal over kavels en gewassen, in ha. 
gras snijmaïs MKS bieten totaal 
blijvend grasland 9 - - - 9 
huiskavel 16 8 2 4 30 
veldkavel 6 6 2 2 16 
totaal 31 14 4 6 55 
Bij de vruchtopvolging is vooral de stikstofmineralisatie na het scheuren van grasland bepalend. 
De ca. 90 kg N die extra vrijkomt na driejarig grasland kan nog goed worden opgenomen door 
voederbieten, maar zit aan de grens bij maïs. In de vruchtopvolging wordt grasland daarom 
gevolgd door een jaar voederbieten en vervolgens door enkele jaren maïs: 
- op de huiskavel 3 jr gras - 1 jr bieten - 2 jr maïs; 
- op de veldkavel 3 jr gras - 1 jr bieten - 4 jr maïs. 
Voor het gras op de veldkavel, dat niet wordt beregend, wordt gezocht naar een relatief droog-
teresistent mengsel van soorten en rassen. Naast enkele grassoorten (met toch een hoofdrol 
voor Engels raaigras) en witte klaver wordt daar ook rode klaver ingezaaid. Op huiskavel en 
blijvend grasland wordt naast gras alleen witte klaver geteeld. 
Blijft er ruimte over voor een extra gewas, dan kan in de tweede fase een vlinderbloemig gewas 
of een wintergraan worden toegevoegd aan de rotatie. 
Vochtvoorziening 
Om de produktie van grondwater te bevorderen maakt het bedrijf slechts beperkt gebruik van 
beregening. In de 'waterstrategie' wordt enerzijds gestreefd naar een maximale benutting van 
verbruikt water (maximale ds-produktie per liter water), anderzijds naar het vasthouden van 
neerslag. Dat gebeurt door vijf groepen maatregelen: 
- selectie op vochtbehoefte bij de keuze van gewassen; 
- maximale benutting van de groeimogelijkheden in voor- en najaar; 
- vergroting van het vochtleverend vermogen van de bodem; 
- selectieve vermindering van de afvoer van oppervlaktewater; 
- gebruik van een begrensd deel van het neerslagoverschot voor beregening. 
In principe kan worden beregend op het blijvend grasland en op de huiskavel. Beregening 
wordt daar zo nodig ingezet: 
- na zodebemesting (om verdroging bij injectiesleuven te voorkomen); 
- op grasland om de beweiding rond te kunnen zetten en om te sterke achteruitgang van de 
zode te voorkomen; 
- bij maïs om bij de bloei een goede kolfzetting te stimuleren; 
- bij verscheidene gewassen om, bij extreme droogte, voortijdig afsterven te voorkomen. 
Bemestingsstrategie 
Een nauwkeurige bemesting is noodzakelijk om belangrijke N- en P-doelstellingen van het 
proefbedrijf te bereiken. Dat rechtvaardigt een grote aandacht voor bemesting in praktijk en 
onderzoek van het bedrijf. 
Om de verdeling van de beschikbare meststoffen zo goed mogelijk af te stemmen op de bere-
kende meststoffenbehoefte van de gewassen, is een uitvoerige bemestingsstrategie ontworpen. 
Kort samengevat: 
- per gewas wordt de basisbehoefte aan meststoffen (NPK) berekend, mede op grond van 
bodemkwaliteit (waaronder vochtleverend vermogen), aanvaardbare nitraatuitspoeling, 
depositie, minerahsatie van organische stof en terugkeer via mest- en urineplekken; 
- de basisbehoefte wordt gecorrigeerd op grond van vruchtwisselingseffecten (afwisseling van 
grasland/bouwland; groenbemesters) en van mineralisatieniveau en P- en K-toestand van de 
bodem van het desbetreffende perceel; 
- de gecorrigeerde behoefte wordt zo goed mogelijk gedekt uit eigen dierlijke mest en uit N-
binding door vlinderbloemigen, waarbij de behoefte aan N, P of K in principe niet wordt 
overschreden; er wordt waar mogelijk aangevuld met aangekochte mest en ten slotte met 
kunstmest. Zo nodig wordt de rol van vlinderbloemigen verminderd. De beschikbare ruimte 
voor kunstmest wordt eerst benut voor een startgift. 
Uit een kwantitatieve analyse blijkt dat de eigen mest van het bedrijf verantwoord kan worden 
gebruikt, maar dat de K-behoefte mogelijk in een enkel geval zal worden overschreden. Van de 
gemiddelde basisbehoefte van 196 kg N per ha, zal naar verwachting ca. 40 kg N per ha wor-
den gedekt uit kunstmest. Dit is ca. 12% van het kunstmestgebruik in de gangbare praktijk. 
De bemesting gedurende het groeiseizoen wordt afgestemd op de feitelijke opname en 
mineralisatie. Op grasland wordt bovendien rekening gehouden met de te verwachten N-
binding door klaver. 
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Bodemverbetering 
Bodemverdichting - die indirect ten koste gaat van produktie en mineralenbenutting - wordt 
zoveel mogelijk vermeden en in bepaalde gevallen opgeheven. 
Op een aantal percelen zou een vergroting van de organische-stofvoorraad gewenst zijn. De 
praktische mogelijkheden daartoe zijn echter gering. Vooralsnog volstaat het proefbedrijf met 
het opzetten van experimenten buiten het bedrijfssysteem. 
Gewasbescherming 
Het proefbedrijf probeert het gebruik van bestrijdingsmiddelen terug te dringen door de nadruk 
te leggen op preventieve maatregelen en op mechanische onkruidbestrijding. Bij de preventie 
speelt vruchtwisseling een belangrijke rol. 
In maïs en bieten wordt mechanische bestrijding tussen de rijen vooralsnog gecombineerd met 
rijenbespuiting in de rijen, maar wordt ook geëexperimenteerd met volledig mechanische be-
strijding. 
Chemische bestrijding is sluitpost; ziekten en plagen worden alleen chemisch bestreden na het 
overschrijden van een schadedrempel. Een bespuiting wordt zo mogelijk niet volvelds toege-
past, maar in de rij, pleksgewijs of als zaadontsmetting. Door een gerichte keus van het middel 
worden schade aan het milieu en risico's voor de toepasser zoveel mogelijk vermeden. 
Oogst en conservering 
Oogst en conservering moeten optimaal worden uitgevoerd om lage verliezen te realiseren, een 
hoge kwaliteit voer te verkrijgen en bodemstructuur en eventueel achterblijvend gewas niet te 
beschadigen. Het proefbedrijf probeert dit te realiseren door: 
- gras tijdig te maaien, te kneuzen en de veldperiode te minimaliseren; 
- perssapvorming zoveel mogelijk te voorkomen; 
- eventueel gevormd perssap op te vangen in de mestopslag; 
- ook MKS-stro en bietenblad te benutten als voer; 
- te oogsten bij gunstige weers- en bodemomstandigheden. 
Zware metalen 
Gezien de actuele gehalten aan zware metalen is vermindering van de gehalten in de bodem op 
het proefbedrijf niet per se nodig. Het bedrijf richt zich daarom op het voorkomen van verdere 
ophoping en het verminderen van de uitspoeling. Hoofdpunten: een vermindering van de 
aanvoer van kunstmest en krachtvoer, selectie van krachtvoer en kunstmest aan de hand van de 
zware-metalengehalten, en minimaal gebruik van bouwmaterialen die zware metalen bevatten. 
Energie, broeikasgassen en ozonaantastende gassen 
Om de doelstellingen op het terrein van energie, broeikasgassen en ozonaantastende gassen te 
realiseren, hanteert het proefbedrijf de volgende aangrijpingspunten: 
- een verminderd gebruik van kunstmest en krachtvoer; 
- gerichte maatregelen om te besparen op het verbruik van directe energie; 
- benutting van duurzame energiebronnen; 
- verhoging van de verteerbaarheid van het rantsoen; 
- vermindering van denitrificatie en vermijding van hoge nitraatconcentraties; 
- vermijden c.q. inleveren van CFK's en aanverwante; 
- toepassing van schonere tractoren (voor zover beschikbaar) en goed onderhoud ervan. 
Grondstoffen en afval 
Het proefbedrijf gebruikt met name de volgende mogelijkheden om het gebruik van grondstof-
fen en de produktie van afval te verminderen: 
- verbetering van de benutting van grondstoffen; 
- aanschaf van duurzame produkten; 
- gebruik van grondstoffen die vernieuwbaar zijn (m.n. hout) of die recycled kunnen worden 
(zoals beton, steen, ijzer, polyethyleen); 
- verwerking van organisch afval op het bedrijf zelf; 
- gescheiden inlevering van afval. 
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Natuur en landschap 
Een nevendoel van het proefbedrijf is behoud, herstel en ontwikkeling van natuur- en land-
schapswaarden. Het gaat hierbij om levensgemeenschappen en soorten die passen bij de relatief 
droge omstandigheden van de regio en waarvan het beheer inpasbaar is in de bedrijfsvoering 
van een modern melkveebedrij f. In het plan voor het proefbedrijf wordt het besloten karakter 
van het noordwestelijke deel versterkt door herstel en aanplant van houtwallen en wordt het 
open karakter van het zuidoostelijke deel gehandhaafd. De verdere maatregelen richten zich 
onder andere op: 
- nest- en perceelsbescherming voor weidevogels en zoogdieren; 
- aanleg van extensief beheerde grasstroken, heggen en een poel; 
- perceelsrandenbeheer, gericht op de zone net buiten de percelen resp. de perceelsranden zelf. 
Berekende resultaten op bedrijfsniveau 
De in het bedrijfsplan weergegeven maatregelen zijn, voor zover mogelijk, doorgerekend op 
bedrijfsniveau. De berekeningen komen uit op benuttingscijfers die ongeveer overeenkomen 
met de cijfers van tabel 1. Theoretisch lijkt de norm voor het N-overschot dus te kunnen 
worden gehaald. Ook voor het overige lijkt het bedrijfssysteem redelijk te kunnen voldoen aan 
de gestelde normen en streefwaarden. [P.M.: zin op basis van 9.2] 
ONDERZOEKSPLAN 
Onderzoeksdoelen 
Het onderzoek op het bedrijf zal moeten uitwijzen of de doelstellingen werkelijk worden 
gehaald. Voor het onderzoek zelf gelden drie doelstellingen: 
- nagaan in hoeverre de bedrijfsdoelstelling in de praktijk van het bedrijf wordt gerealiseerd 
('monitoring' en 'analyse'); 
- nagaan hoe de bedrijfsdoelstelling het beste kan worden gerealiseerd ('optimalisatie'); 
- nagaan wat de betekenis is van de verkregen resultaten en inzichten voor de praktijk van 
andere bedrijven (met andere omstandigheden), voor onderzoek elders en voor het beleid 
('vertaling'). 
Een groot deel van het onderzoek richt zich op mineralenstromen en -verliezen. Dit loopt deels 
parallel met het onderzoek aan produktiviteit (stofstromen) en gezondheid van bodem, gewas en 
vee. 
Onderzoeksstrategie 
Het onderzoek op het bedrijf maakt vooral gebruik van de volgende middelen: 
- registraties: directe waarnemingen, zonder ingrepen in het bedrijfssysteem, gericht op be-
schrijving en analyse van het bedrijfssysteem. Het betreft vooral waarnemingen omtrent 
produktie, mineralenstromen en mineralenverliezen. Bijvoorbeeld: voeropname, gewaspro-
duktie, ammoniakemissie. 
- modellen: systematische Tekenprocedures, zoveel mogelijk geautomatiseerd, om de registra-
ties te vertalen naar het bedrijfsniveau en resultaten verder te analyseren. Bijvoorbeeld: 
modellen om de op enkele dagen gemeten ammoniakemissie te vertalen naar het hele jaar. 
- experimenten gericht op systeem- en procesanalyse: kleine ingrepen in het bedrijfssysteem of 
experimenten buiten het bedrijfssysteem, om bepaalde systeemcijfers en achterliggende pro-
cessen te achterhalen. Bijvoorbeeld incubatieproeven om de stikstofmineralisatie in de 
bodem te meten. 
- varianten: experimenten gericht op optimalisatie van het bedrijfssysteem. Varianten worden 
opgezet als niet zeker is dat een bepaalde verandering werkelijk een verbetering zal opleve-
ren. Ze vallen binnen het bedrijfssysteem. Bijvoorbeeld een experiment met benutting van de 
grasgroenbemester als voer. 
Jaarlijks worden de resultaten van het proefbedrijf vergeleken met: 
- de doelstellingen van het bedrijf; 
- voorspellingen door modelberekeningen; 
- resultaten van varianten; 
- resultaten van het bedrijf in eerdere jaren (interne bedrijfsvergelijking, trendanalyse); 
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- resultaten van referentiebedrijven (externe bedrijfsvergelijking), zoals andere bedrijven die 
zijn gericht op emissiebeperking of gangbare bedrijven. 
Onderzoeksorganisatie 
De grote lijn van het onderzoek op het proefbedrijf is ondergebracht in een 'raamproject' van 
CABO-DLO, PR en CLM. Hierin ligt het accent op het onderzoek aan het bedrijfssysteem als 
geheel, inclusief ontwikkeling en evaluatie ervan. 
Voor specifieke delen van het onderzoek, die door omvang of vereiste specialismen niet binnen 
het raamproject passen, worden deelprojecten opgezet. Daarin wordt samengewerkt met andere 
onderzoeksinstellingen (bijvoorbeeld DLO-Staring Centrum, IB-DLO, RTVM). 
Jaarlijks wordt een onderzoeksplan opgesteld, gebaseerd op het algemene onderzoeksplan. 
Daarin worden de prioriteiten gesteld. 
Onderzoek veevoeding en veestapel 
Het onderzoek rond veevoeding en veestapel richt zich vooral op rantsoensamenstelling, 
voeropname en voerbenutting. Veel waarnemingen worden gedaan voor de veestapel als geheel 
c.q. voor alle dieren. Daarnaast wordt gebruik gemaakt van een 'ruwvoeropname-registratie-
systeem' (RURES), waarmee van 18 dieren automatisch de individuele voeropname kan 
worden bepaald. Dit dient onder meer om inzicht te krijgen in individuele verschillen in 
voeropname. Het RURES wordt ook gebruikt om rantsoenvarianten te onderzoeken. 
Onderzoek mest en ammoniak 
Het onderzoek rond mest en ammoniak richt zich enerzijds op de mestproduktie en de bemes-
tende waarde, anderzijds op emissies van ammoniak, methaan etc. uit mest. De mestproduktie 
wordt op stal maar ook in de weide gemeten. Ammoniakemissies worden gemeten voor wat 
betreft de stal, de mestopslag en de percelen. Voor de stal wordt gestreefd naar een meetmetho-
de waarbij emissies uit de gehele stal worden bepaald. Emissies op de percelen worden bij 
voorkeur gemeten met volveldse methoden die zich lenen voor praktijkomstandigheden, de 
'gradiëntmethoden'. 
Varianten betreffen onder andere het mestafvoersysteem (vloertype, schuiffrequentie, etc.) en 
de mestaanwending. 
Onderzoek bodem en gewassen 
Het onderzoek aan bodem en gewassen heeft vooral betrekking op gewasproduktie en vocht- en 
mineralenhuishouding. Bij een deel van de registraties, bijvoorbeeld wat betreft de gewaspro-
duktie, kan het hele bedrijf worden meegenomen. Maar een groot deel van het onderzoek speelt 
zich af op 28 vaste waarnemingsplekken, met de volgende doelen: 
- gegevens verzamelen over de effecten van het bedrijfssysteem op de bodemeigenschappen 
op langere termijn, zoals de ontwikkeling van de voorraden aan organische stof, stikstof en 
fosfaat in de bodem; 
- integraal bestuderen binnen het bedrijfssysteem van vochthuishouding, mineralenhuishou-
ding en produktie van bodem en gewas. 
De plekken zijn verdeeld over rotaties en vochtklassen. Zes plekken worden zeer intensief 
bemonsterd, de overige minder intensief. 
De mineralenuitspoeling wordt gemeten op diverse bodemdiepten. 
Naast varianten (onder andere N-trappen), worden diverse experimenten opgezet die zich 
richten op systeem- en procesanalyse, bijvoorbeeld om het uitspoelingsrisico van achtergelaten 
bietenblad te bepalen. 
Overig onderzoek milieu- en natuurparameters 
Het onderzoek aan zware metalen en aan milieu- en natuurparameters die vallen onder de 
nevendoelstellingen, bestaat in eerste instantie vooral uit registraties. Experimenten worden 
uitgevoerd met perceelsrandenbeheer gericht op natuurwaarden. Wat betreft energie zijn later 
ook experimenten denkbaar met mestvergisting. 
Integratie onderzoeksresultaten 
Bij het integreren, analyseren en evalueren van onderzoeksresultaten spelen modellen een 
belangrijke rol. Ze dienen om: 
- bedrijfsonderdelen met elkaar in verband te brengen; 
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- de registraties per onderdeel om te rekenen op jaarbasis; 
- nadere analyses te maken van het functioneren van het bedrijfssysteem; 
- optimalisaties te zoeken en consequenties van alternatieven door te rekenen; 
- vertalingen te maken naar omstandigheden op andere bedrijven. 
Er zal een wisselwerking plaatsvinden tussen bedrijfssysteem en modellen: het bedrijfssysteem 
wordt opgezet en aangepast aan de hand van modelberekeningen, terwijl ieder model wordt 
bijgesteld op grond van resultaten van het bedrijfssysteem. Ook onderzoeksresultaten van 
elders dienen als input voor de modellen. 
DEMONSTRATIE EN ORGANISATIE 
Voorlichting en publikatie 
Het proefbedrijf heeft niet alleen een onderzoeksdoel, maar ook een demonstratiedoel. Het 
bedrijf wil niet laten zien hoe het moet, maar hoe het kan: in welke richting wordt gezocht, wat 
is de aanpak? Het bedrijf is daarbij in de eerste plaats bedoeld voor melkveehouders. 
Het accent zal liggen op groepsvoorlichting (vooral excursies op het bedrijf) en op schriftelijke 
voorlichting (persberichten, brochures, publikaties). Bij de rondleidingen over het bedrijf kun-
nen naast diaklankbeeld en tentoonstellingspanelen ook demonstratieveldjes een rol spelen. De 
publikaties betreffen rapporten, maar ook een voor een bredere groep bedoelde publikatiereeks. 
Organisatie en financiering 
Het proefbedrijf wordt beheerd door een afzonderlijke stichting. Het stichtingsbestuur bestaat 
uit 8 leden, benoemd door de financiers: vier melkveehouders benoemd door het Landbouw-
schap (waarvan drie in overeenstemming met het Produktschap voor Zuivel en één in overeen-
stemming met het CLM), twee leden door het ministerie van LNV (waarvan één namens DLO) 
en twee door het ministerie van VROM. De ambtelijk secretaris is een directielid van het PR. 
Onder het bestuur ressorteert onder andere een onderzoekscommissie, waarin de betrokken 
onderzoeksinstellingen zijn vertegenwoordigd. 
De personele bezetting van het proefbedrijf bestaat uit een bedrijfsleider, twee medewerkers en 
een technisch onderzoeker. 
Bij PR, CABO-DLO en CLM zijn onderzoekers aangesteld voor het proefbedrijf. Samen met de 
bedrijfsleider en de technisch onderzoeker vormen zij het projectteam, dat fungeert als 'denk-
tank' van het bedrijf. De PR-onderzoeker is tevens projectcoördinator. 
De investeringen zijn gefinancierd door het ministerie van LNV, met bijdragen van de provin-
cies Gelderland, Noord-Brabant, Drenthe en Utrecht, de gezamenlijke Oostgelderse Rabo-
banken en de Gelderse waterleidingmaatschappijen. Voor de uitvoering van het onderzoek 
stellen de in het bestuur vertegenwoordigde financiers gezamenlijk jaarlijks een bedrag 
beschikbaar, naast eigen bijdragen van de betrokken instellingen. 
Perspectief 
De vijfjarige voorbereiding van het proefbedrijf heeft, voortbouwend op de activiteiten van 
anderen, al de nodige resultaten opgeleverd: niet alleen een concreet bedrijf, maar als 'spin-off 
ook mineralenboekhouding, erkenning van het milieuprobleem van de melkveehouderij, 
samenwerking tussen instellingen en betrokkenheid van het landbouwbedrijfsleven. 
Hopelijk zal het bedrijf er niet alleen in slagen de gestelde normen te halen, maar er ook toe 
bijdragen melkveehouders ideeën aan te reiken, onderzoekers warm te maken, buitenlanders te 
trekken, de zuivelwereld op een milieukoers te zetten en de melkveehouderij met recht (weer) 
een schoon imago te bezorgen. 
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1. INLEIDING 
In de jaren tachtig is allengs algemeen erkend dat de melkveehouderij een belangrijke bijdrage 
levert aan de belasting van het Nederlandse milieu. De melkveehouderij produceert bijvoorbeeld 
meer dan de helft van de nationale ammoniakemissie, die een grote rol speelt bij de verzuring. 
Afspoeling en uitspoeling van fosfaat en stikstof vervuilen grond- en oppervlaktewater. Met de 
emissie van kooldioxyde (vooral als gevolg van energieverbruik) en de emissies van 
distikstofoxyde en methaan is de melkveehouderij verantwoordelijk voor meer dan de helft van 
de emissie van broeikasgassen vanuit de landbouw. Residuen van sommige bestrijdingsmid-
delen, zoals van atrazin, belanden in het grondwater. Door ontwatering en beregening is de 
daling van het grondwaterpeil versneld. De melkveehouderij levert positieve bijdragen aan 
natuur en landschap, maar door toenemende intensivering zijn deze bijdragen onder druk 
komen te staan. 
De milieuproblemen van de melkveehouderij zijn grotendeels te herleiden tot een efficiëntie-
probleem. Aangevoerde grondstoffen worden slechts gedeeltelijk benut. Kern hierin is het 
mineralenoverschot: de aanvoer van mineralen overschrijdt ruimschoots de afvoer ervan. Het 
gemiddelde melkveebedrijf had in de jaren '80 een stikstofoverschot van 430 à 490 kg N per ha 
per jaar. De oplossingen voor de milieuproblemen moeten dus in de eerste plaats worden 
gezocht in het efficiënter gebruiken van mineralen en andere grondstoffen. 
Aan de probleemanalyse en aan de verkenning van oplossingsrichtingen is bijgedragen door de 
voorbereidingen voor het Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu. In 1986 startte het 
Centrum voor Landbouw en Milieu (CLM), met financiering door het ministerie van 
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM), een voorstudie naar de 
wenselijkheid en de mogelijkheden van een dergelijk proefbedrijf. De voorstudie mondde uit in 
het rapport "Naar een proefbedrijf melkveehouderij en milieu" (Biewinga e.a. 1987). 
Gelijktijdig met het eerste deel van deze voorstudie startte het Centrum voor Agrobiologisch 
Onderzoek (CABO) een modelstudie naar de mogelijkheden van 'geïntegreerde' ruw-
voerproduktiesystemen op melkveebedrijven. Bovendien begon het Proefstation voor de 
Rundveehouderij, Schapenhouderij en Paardenhouderij (PR) in 1987 met de voorbereiding van 
praktijkonderzoek gericht op het terugbrengen van emissies in de melkveehouderij. Najaar '87 
mondden deze initiatieven uit in de oprichting van een samenwerkingsverband van CLM, 
CABO en PR. 
Vanuit deze samenwerking werd het rapport "Melkveehouderij en milieu" (Aarts e.a. 1988) 
geschreven, om het kader aan te geven waarbinnen het milieu-onderzoek in de melkveehouderij 
een vruchtbare rol zou kunnen spelen. Dit rapport concludeerde onder andere dat het wenselijk 
is een proefbedrijf op te richten dat zich ten doel stelt een bedrijfssysteem te ontwikkelen 
waarbinnen economisch wordt geproduceerd binnen de toekomstige stringente milieunormen. 
Kernpunten van het proefbedrijf zijn de volgende: 
• Doel van het bedrijf is het ontwikkelen en demonstreren van een zo rendabel mogelijk 
bedrijfssysteem voor grondgebonden melkveehouderij dat voldoet aan de toekomstige 
stringente milieunormen. 
• De nadruk ligt op het mineralenmanagement van het bedrijf als geheel. Het moet gaan om 
een samenhangend pakket van maatregelen. 
• Ook het onderzoek richt zich in de eerste plaats op het bedrijfssysteem als geheel. Dat vereist 
een integratie van onderzoek ter plaatse, van modelmatig onderzoek en van onderzoek aan 
afzonderlijke onderdelen elders. 
• Het bedrijf heeft niet als doel om te demonstreren 'hoe het moet', maar 'hoe het kan'. Het 
verschaft een uitdaging en hopelijk een stimulans aan melkveehouders om op zoek te gaan 
naar een op hun bedrijf toegesneden pakket van maatregelen. 
Sinds 1988 is door CLM, PR en CABO (later CABO-DLO) verder gewerkt aan de invulling 
van plannen voor dit proefbedrijf, met financiering door de ministeries van Landbouw, 
Natuurbeheer en Visserij (LNV) en VROM, Landbouwschap en Produktschap voor Zuivel. In 
1990 is voor de onderbrenging van het proefbedrijf een afzonderlijke stichting opgericht. In 
1991 is in het Gelderse Hengelo de eerste steen gelegd van "De Marke, Proefbedrijf voor 
Melkveehouderij en Milieu". 
De oprichting van het proefbedrijf is niet zonder slag of stoot verlopen. Met name het vinden 
van een geschikte locatie en het verwerven van grond en melkquotum heeft een lange periode in 
beslag genomen. Dat had als nadeel dat het bedrijf intussen een deel van zijn voorhoedefunctie 
dreigde te verliezen: mede als 'spin-off van de voorbereidingen van het proefbedrijf kwamen 
eindjaren '80 talloze activiteiten op gang om de milieuproblemen van de melkveehouderij tot 
een oplossing te brengen, zoals het ontwikkelen van de mineralenboekhouding. Maar de 
vertraging heeft ook voordelen gehad. Er kwam meer tijd om - naast de organisatorische 
werkzaamheden - bedrijfsplan en onderzoeksplan inhoudelijk uit te werken, aan de hand van 
discussies, literatuuronderzoek en modelberekeningen. Ook konden ontwikkelingen die elders 
plaatsvonden al worden geïntegreerd in de planvorming. 
Dit rapport geeft de uiteindelijke plannen en de onderbouwing ervan weer. Het behandelt vooral 
de volgende vragen: 
- welke doelen moet het bedrijf zichzelf stellen? 
- met welke bedrijfsopzet kan het beste worden voldaan aan deze doelstellingen? 
- hoe is te onderzoeken in hoeverre deze bedrijfsopzet voldoet, waar knelpunten liggen en hoe 
deze zijn op te lossen? 
- hoe kunnen de resultaten worden uitgedragen? 
De opbouw van het rapport is als volgt. We werken eerst de doelen uit tot doelstellingen met 
operationele criteria en normen en streefwaarden (hoofdstuk 2). Dan volgt een korte be-
schrijving van de locatie, die de basis vormt voor de verdere invulling (hoofdstuk 3). 
De uitwerking en onderbouwing van het bedrijfsplan vormt de bulk van het rapport (hoofdstuk-
ken 4 t/m 9). Daarin ligt de nadruk op de mineralenbenutting. We beschrijven eerst de algemene 
aanpak. Daarna splitsen we het bedrijf in drie stukken aan de hand van de bedrijfscyclus: 
veestapel en veevoeding, mest en ammoniak, en bodem en gewassen. Dat levert drie hoofd-
stukken (5 t/m 7). Vervolgens komen de overige milieu- en natuurmaatregelen aan bod. In het 
laatste stuk bedrijfsplan geven we aan tot welke mineralenbenutting en bedrijfstechnische 
resultaten deze aanpak kan leiden. 
Het bedrijfsplan is op te vatten als de eerste stap in het onderzoek. De onderzoeksaanpak 
werken we verder uit in een afzonderlijk hoofdstuk (hoofdstuk 10). Dan volgt nog een korte 
beschrijving van het voorlichtings- en publikatieplan (hoofdstuk 11) en van de organisatie 
rondom het proefbedrijf (hoofdstuk 12). Het rapport sluit af met een beknopte verkenning van 
het perspectief dat voortvloeit uit de start van het proefbedrijf. 
2. DOELSTELLINGEN EN 
UITGANGSPUNTEN 
Voordat we kunnen nagaan hoe het proefbedrijf moet worden opgezet, moeten we vaststellen 
wat het moet bereiken: wat is het doel? 
In dit hoofdstuk formuleren we zo scherp mogelijke doelstellingen. Daarbij vermelden we ook 
de belangrijkste uitgangspunten die de startpositie markeren en die randvoorwaarden aangeven. 
In de eerste paragraaf behandelen we de algemene doelstelling en uitgangspunten. In de volgen-
de paragrafen werken we de algemene doelstelling uit in afzonderlijke doelstellingen: doelstel-
lingen voor mineralen en systeemvreemde stoffen, nevendoelstellingen en sociaal-economische 
doelstellingen. 
2.1 Algemene doelstelling en uitgangspunten 
De algemene doelstelling van het proefbedrijf is al vastgelegd in een vroeg stadium van de 
voorbereidingen, begin 1989. Die doelstelling bouwde voort op de aanbevelingen van de 
rapporten 'Naar een proefbedrijf melkveehouderij en milieu' (Biewinga e.a. 1987) en 
'Melkveehouderij en milieu' (Aarts e.a. 1988). Later is alleen het aspect 'broeikasgassen' 
toegevoegd, om ook de emissie van methaan en de vastlegging van koolstof in de bodem te 
kunnen meenemen. 
De algemene doelstelling luidt als volgt: 
Centrale doelstelling van het proefbedrijf is het ontwikkelen (onderzoeken, optimaliseren) en 
demonstreren van een bedrijfsopzet voor grondgebonden melkproduktie die voldoet aan de te 
verwachten toekomstige stringente milieunormen ten aanzien van mineralen (inclusief stik-
stof) en systeemvreemde stoffen (zoals bestrijdingsmiddelen, reinigingsmiddelen en zware 
metalen), met een zo rendabel mogelijke bedrijfsvoering, met behoud van bodemvruchtbaarheid 
(duurzame landbouw), en rekening houdend met andere maatschappelijke doelen (onder andere 
werkgelegenheid, arbeidsomstandigheden, dierlijk welzijn). 
Waar de centrale doelstelling is gericht op mineralen en systeemvreemde stoffen, zijn neven-
doelstellingen gericht op de vermindering van de emissie van broeikasgassen, de vermin-
dering van het gebruik van energie en grondstoffen (inclusief grond- en oppervlaktewater) 
en de verhoging van natuurwaarden. 
We geven een toelichting per onderdeel van deze doelstelling, waarbij ook een aantal uitgangs-
punten naar voren komt: 
• ontwikkelen en demonstreren: 
Via voortdurende ontwikkeling wordt getracht hoofd- en nevendoelstellingen steeds beter te 
benaderen. In de algemene doelstelling en in de daarvan afgeleide doelstellingen wordt vast-
gelegd waaraan de prestaties van het bedrijf moeten voldoen, maar wordt niet vastgelegd met 
welke middelen dit moet gebeuren. In de 'papieren' voorbereiding heeft zich al een deel van 
de ontwikkeling van het bedrijf afgespeeld. In het bedrijfsplan (hoofdstukken 4 t/m 9) is 
vastgesteld met welke bedrijfsopzet in eerste instantie wordt geprobeerd de doelstellingen te 
realiseren. De eerste jaren na de start van het bedrijf zal de bedrijfsvoering worden geoptima-
liseerd binnen de gekozen bedrijfsopzet. Na grondige evaluatie kan deze bedrijfsopzet zo 
nodig worden aangepast. 
Doel is ook om de bedoelingen en bevindingen van het bedrijf zo goed mogelijk uit te dra-
gen. Bij bedrijfsvoering heeft het ontwikkelingsdoel echter prioriteit boven het demonstratie-
doel; er vinden dus geen demonstraties plaats die strijdig zijn met het ontwikkelingsdoel. 
een bedrijfsopzet: 
Het gaat om de ontwikkeling van de bedrijfsopzet - het bedrijfssysteem - en niet om het 
ontwikkelen van afzonderlijke maatregelen. Het onderzoek aan afzonderlijke maatregelen 
staat dus in dienst van het onderzoek aan het bedrijfssysteem. Het onderzoek aan onderdelen 
mag niet ten koste gaan de resultaten van het bedrijf als geheel. Variaties die worden 
aangebracht, moeten potentiële verbeteringen van het bedrijfssysteem zijn. 
De nadruk op 'systeemonderzoek' bij het proefbedrijf is alleen zinvol wanneer het in direct 
contact staat met en wordt ondersteund door onderzoek aan afzonderlijke maatregelen elders. 
Het bedrijf geeft signalen welk onderzoek gewenst is en het absorbeert de resultaten van 
praktijkonderzoek, modelmatig onderzoek en toepassingsgericht onderzoek elders. Het 
vervult daarmee een centrumfunctie binnen het onderzoek rond melkveehouderij en milieu. 
Het betreft één bedrijfssysteem. Er worden dus geen bedrijfssystemen ter plekke vergeleken, 
zoals op het akkerbouwproefbedrijf OBS te Nagele. Het bedrijfssysteem wordt vergeleken 
met zijn doelstellingen, met modelmatige berekeningen, met zijn eigen verleden (interne 
bedrijfsvergelijking, trendanalyse) en met bepaalde groepen bedrijven elders (externe 
bedrijfsvergelijking). 
In § 10.2 werken we deze onderzoeksmethodiek verder uit. 
Het feit dat het één bedrijfsopzet betreft, wil niet zeggen dat slechts één bedrijfsopzet 
optimaal zou zijn. Het ontwikkelde systeem is een voorbeeld uit een scala aan mogelijke 
systemen. Met behulp van modelberekeningen kunnen andere optima worden opgespoord. 
grondgebonden: 
Het zou technisch eenvoudig zijn om op fabrieksmatige leest een schoon produktiesysteem te 
ontwikkelen waarin voer wordt aangekocht en waarin naast melk en vlees ook mest, 
gezuiverd water en gefilterde lucht worden afgevoerd: de 'lastige' grondgebonden activitei-
ten worden dan afgewenteld op de producenten van voer en de gebruikers van mest. Een 
dergelijk systeem vormt geen oplossing voor de dilemma's van melkveehouderij en milieu. 
Het proefbedrijf richt zich daarom op grondgebonden melkproduktie. Het moet zelfvoor-
zienend zijn voor ruwvoer en zijn eigen mest aanwenden. Wel is een beperkte aankoop van 
krachtvoer aanvaardbaar (zie verder § 2.4). 
Overheidsdoelstellingen basis voor normen proefbedrijf. 
4 
melkproduktie: 
Het accent ligt op melkveehouderij. Vleesproduktie speelt daarin een secundaire rol, maar is 
uit het oogpunt van bedrijfseconomie en mineralenbenutting niet onbelangrijk (zie verder 
§5 .1 ) . 
te verwachten toekomstige stringente milieunormen: 
Het proefbedrijf richt zich vooral op de milieunormen van de langere termijn; huidige rege-
lingen spelen dus een ondergeschikte rol, al zal het bedrijf zich daar natuurlijk aan houden. 
Met andere woorden: huidige regelingen vormen randvoorwaarden, toekomstige normen de 
doelstelling. 
De milieunormen worden zoveel mogelijk afgeleid van de normen die de overheid inmiddels 
heeft gesteld in het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en vergelijkbare nota's. Waar 
duidelijke uitspraken van de overheid ontbreken, worden normen zo goed mogelijk afgeleid 
uit de discussies in beleid en onderzoek. De feitelijke situatie op het bedrijf nu of in het 
verleden speelt geen rol bij de normstelling op milieugebied. Waar we op relatieve normen 
stuiten (reductie met...%), gaan we uit van de gemiddelde situatie op praktijkbedrijven. 
In het NMP richten veel tussentijdse normen zich op het jaar 2000, terwijl de eindnormen 
zich richten op het jaar 2010: 'De hoofddoelstelling van het milieubeheer is het instand-
houden van het draagvermogen van het milieu ten behoeve van een duurzame ontwikkeling. 
In 2010 zal de huidige generatie in beginsel een schoon milieu aan de volgende generatie 
moeten overdragen.' (Min. VROM e.a. 1989). 
Het proefbedrijf past deze fasering ook toe, maar loopt erop vooruit: in de eerste fase van het 
bedrijf (tot 1997) moeten de normen die behoren bij het jaar 2000 worden verwezenlijkt en 
in de tweede fase (tot 2002) degene die behoren bij het jaar 2010. 
Voor de normstelling op het proefbedrijf maken we onderscheid tussen (harde) normen en 
streefwaarden. Aan de normen moet in ieder geval worden voldaan; normen worden daarom 
alleen gesteld als ze goed zijn gefundeerd. Streefwaarden laten ruimte om te komen tot een 
afweging met conflicterende streefwaarden. Geprobeerd wordt om het bedrijfssysteem zo in 
te richten dat maximaal wordt voldaan aan alle streefwaarden. 
Normen en streefwaarden worden vastgesteld aan het begin van de eerste fase en gedurende 
deze fase in principe niet gewijzigd. Vooraf aan de tweede fase kunnen de normen en 
streefwaarden zo nodig worden bijgesteld. 
De normen die het NMP stelt voor het jaar 2000 hanteren we als (harde) normen voor de 
eerste fase. De normen van het NMP voor 2010 vertalen we naar streefwaarden voor het 
proefbedrijf. Mogelijk zullen ze voor de tweede fase worden omgezet in normen. De normen 
die de overheid stelt voor 1994 of 1995 moeten door het proefbedrijf al onmiddellijk worden 
gepasseerd; deze spelen in de rest van dit verhaal dan ook geen rol. 
mineralen: 
Met 'mineralen' bedoelen we stikstof (N), fosfaat (in elementaire vorm fosfor, P) en kalium 
(K), maar ook andere elementen die als voedingsstof of meststof een rol spelen in het 
landbouwsysteem, zoals zwavel (S), calcium (Ca) en magnesium (Mg). Koolstof, zuurstof 
en waterstof rekenen we niet tot de mineralen. Van deze mineralen geven we stikstof en 
fosfaat de meeste aandacht, omdat deze het belangrijkste aandeel hebben in de milieu-
problemen die de melkveehouderij veroorzaakt. 
systeemvreemde stoffen: 
Met 'systeemvreemde stoffen' doelen we op stoffen die niet in noemenswaardige hoeveelhe-
den voorkomen in de natuurlijke kringloop van het landbouwproduktiesysteem. Het betreft 
in de melkveehouderij met name bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen, reinigings- en 
ontsmettingsmiddelen, zware metalen, olieprodukten, uitlaatgassen en CFK's (chloorfluor-
koolwaterstoffen). 
Bij de invulling van het bedrijfssysteem en in het onderzoek krijgen, waar nodig, mineralen 
prioriteit boven systeemvreemde stoffen. 
zo rendabel mogelijke bedrijfsvoering: 
Het is niet een uitgangspunt dat de huidige rentabiliteit van de melkveehouderij behouden 
moet blijven. Streven op het bedrijf is wel het bedrijfssysteem zo rendabel mogelijk te 
maken. 
• behoud bodemvruchtbaarheid: 
De bodem mag niet worden vervuild of overmatig worden verrijkt, maar ook niet overmatig 
worden verschraald. Met andere woorden, het moet mogelijk blijven om op de bodem duur-
zaam landbouw te plegen, in principe oneindig. 
• rekening houdend met andere maatschappelijke doelen: 
Er is ruimte om andere aspecten mee te wegen, zonder dat het bedrijf zich speciaal richt op 
verbetering ervan. Dit betreft bijvoorbeeld werkgelegenheid, arbeidsomstandigheden en 
dierlijk welzijn. Afwenteling wordt zo voorkomen. 
• centrale doelstelling versus nevendoelstellingen: 
Het bedrijf is primair gericht op mineralen en systeemvreemde stoffen. Deze vormen de kern 
in de centrale doelstelling. Daarnaast zijn er nevendoelstellingen, waarin deze kernrol wordt 
vervuld door andere aspecten van milieu en natuur. Aan de nevendoelstellingen is dezelfde 
tekst op te hangen als aan de centrale doelstelling, bijvoorbeeld 'het ontwikkelen en demon-
streren van een bedrijfsopzet die voldoet aan de toekomstige normen ten aanzien van het 
gebruik van grondstoffen, met een zo rendabel mogelijke bedrijfsvoering, etc'. Aan de 
nevendoelstellingen worden wel streefwaarden maar geen (harde) normen gekoppeld. 
Al met al is de prioriteitsvolgorde dus: doelstellingen stikstof en fosfaat - doelstellingen 
andere mineralen en systeemvreemde stoffen - nevendoelstellingen. 
Bij de opzet van het proefbedrijf gelden nog vier belangrijke uitgangspunten: 
a. fasering. 
Het project is in eerste instantie aangegaan voor de duur van 10 jaar, verdeeld in twee fasen van 
5 jaar. Er is een jaarlijkse evaluatie, maar tegen het einde van de eerste fase wordt een uitvoeri-
ger evaluatie uitgevoerd. Een grondige herziening van de bedrijfsopzet kan dan nodig blijken. 
De startdatum van de eerste fase is 1 mei 1992. 
In de eerste fase wordt de meeste aandacht gegeven aan het opzetten van een systeem dat 
voldoet aan de (harde) milieunormen. In de tweede fase wordt toegewerkt naar een (verdere) 
realisering van de streefwaarden op de verschillende terreinen. In die fase wordt dus ook een 
afweging gemaakt tussen een verdergaande realisering van milieudoelen en de bedrijfsecono-
mische consequenties daarvan. 
b. locatie. 
Bedoeling is dat het proefbedrijf een nationale functie heeft. Maar het moet ergens liggen. In 
een vroeg stadium, vooraf aan de locatiekeuze, is besloten uit te gaan van een bedrijf op 
zandgrond, omdat daar de milieuproblemen het meest manifest zijn. Enerzijds bestaat op 
zandgrond het grootste risico van vervuiling van het grondwater door de daar aanwezige 
landbouw. Anderzijds zijn op zandgrond de effecten van verzuring het meest duidelijk 
(overigens is deze verzuring mede het gevolg van ammoniakemissies en andere emissies van 
buiten de zandgebieden). ROC's, andere proefbedrijven en particuliere demonstratiebedrijven 
kunnen zorgen voor vertaling naar andere grondsoorten. In hoofdstuk 3 gaan we verder in op 
de locatiekeuze en de eigenschappen van de gekozen locatie. 
c. bedrijfsintensiteit. 
De bedrijfsintensiteit, uitgedrukt als melkproduktie per ha, is een belangrijke maat voor de 
milieubelasting van het bedrijf (Aarts e.a. 1988). Realisering van sommige milieunormen wordt 
gemakkelijker bij een extensievere bedrijfsvoering. Het proefbedrijf gaat om twee redenen uit 
van de gemiddelde melkproduktie op zandgrond: 
- Het bedrijf moet herkenbaar zijn voor een zo groot mogelijke groep melkveehouders. 
- Het proefbedrijf past in een scenario waarin het nationale melkquotum zo volledig mogelijk 
wordt benut. We gaan ervan uit dat de melkveehouderij niet sterk zal toe- of afnemen in 
areaal, dat geen drastische quotumkortingen meer worden doorgevoerd en dat geen grote 
regionale quotumverschuivingen zullen optreden. 
In het quotumjaar 1988/89 bedroeg de gemiddelde produktie van gespecialiseerde melkveebe-
drijven op zandgrond volgens de LEI-steekproef 11.889 kg melk per ha, met een vetgehalte 
van 4,36%, oftewel 12.531 kg meetmelk per ha (Van Dijk & Van Vliet 1990). Deze produktie 
vormt het uitgangspunt voor het proefbedrijf: er wordt naar gestreefd dit opbrengstniveau te 
realiseren. Let wel, het vormt een streefwaarde, geen norm. Bij dit uitgangspunt hoort een 
representatieve zandgrond, met de bijbehorende produktiemogelijkheden. 
d. bedrijfsomvang. 
De omvang van het bedrijf moet zodanig zijn dat het kan functioneren als één volledig bedrijfs-
systeem. Een omvang van bijvoorbeeld 30 ha zou daarvoor voldoende zijn. Uit onderzoeks-
oogpunt moet de ondergrens hoger worden gesteld: 
- een veestapel van ca. 80 melkkoeien wordt als minimum beschouwd, om op verantwoorde 
wijze groepen dieren in een vergelijkbaar lactatiestadium te kunnen samenstellen; 
- gegeven de gewenste kavelindeling en rotaties is 50 à 60 ha nodig om van ieder gewas ten 
minste twee percelen (minimaal uit onderzoeksoogpunt) van een redelijke omvang (minimaal 
uit bedrijfsoogpunt) te kunnen verbouwen. 
Gecombineerd met een melkproduktie van 11.889 kg melk per ha (zie c) en een gewenste 
melkgift van ca. 8100 kg melk per koe (zie § 5.2), komen we dan op een areaal van 55 ha 
cultuurgrond en een quotum van ca. 650.000 kg melk ofwel ca. 685.000 kg meetmelk. In tabel 
2.1 vergelijken we deze cijfers met die van gangbare, gespecialiseerde melkveebedrijven. 
Tabel 2.1. Bedrijfsomvang en -intensiteit van het proefbedrijf en van gangbare, 
gespecialiseerde melkveebedrijven in 1988/89. 
areaal (ha) 
melkproduktie (kg melk) 
melkproduktie per ha (kg melk per ha) 
produktie per koe (kg melk) 
melkkoeien per ha (stuks) 















Bron van cijfers gangbare bedrijven: Van Dijk & Van Vliet 1990. 
In de volgende paragrafen werken we de algemene doelstelling uit in afzonderlijke doelstel-
lingen. Iedere doelstelling wordt voorzien van een criterium. Een criterium vormt een meetlat, 
waarmee de doelstelling concreter kan worden ingevuld en waaraan de verwezenlijking van de 
doelstelling kan worden afgemeten. Bij de keuze van een criterium stellen we als voorwaarde 
dat dit goed aansluit bij de desbetreffende doelstelling en bij het overheidsbeleid, en dat het 
duidelijk, inzichtelijk en meetbaar is. Een criterium is niet alleen een basis voor normstelling, 
maar ook een basis voor vergelijking met andere bedrijven of andere situaties. 
Ieder criterium wordt voorzien van een norm of van een streefwaarde. Zoals gezegd, een norm 
is hard: er moet aan worden voldaan. En een streefwaarde is zacht: de verwezenlijking kan 
worden afgewogen tegen andere streefwaarden. Waar mogelijk vullen we de streefwaarde 
kwantitatief in; is dat niet gerechtvaardigd, dan volstaan we met een kwalitatieve streefwaarde, 
in de trant van 'zo weinig mogelijk'. 
Let wel, de hieronder uitgewerkte normen en streefwaarden zijn bedoeld voor het proefbedrijf. 
Om de bedrijfsontwikkeling richting te kunnen geven zijn zo scherp mogelijke doelstellingen 
nodig. De genoemde normen en streefwaarden zijn gebaseerd op onze vertalingen van 
doelstellingen van vooral de overheid naar het bedrijfsniveau. Daarmee is niet gezegd dat in de 
toekomst elk bedrijf geconfronteerd zal worden met deze normen en streefwaarden. 
De doelstellingen, criteria, normen en streefwaarden zijn samengevat in tabel 2.7 (achteraan in 
dit hoofdstuk). 
2.2 Doelstellingen mineralen 
Hoe moeten we de doelstellingen concretiseren op het vlak van mineralen? In principe kunnen 
we criteria zoeken op het vlak van: 
- milieukwaliteit; bijvoorbeeld het nitraatgehalte in het diepe grondwater of de ammoniak-
concentratie in de lucht; 
- immissie ('instroom') in een milieucompartiment; bijvoorbeeld depositie van verzurende 
stoffen op de bodem; 
- emissie ('uitstroom') vanuit de landbouw; bijvoorbeeld de ammoniakemissie uit de land-
bouw. 
Voor normstelling op bedrijfsniveau zijn emissienormen het beste te gebruiken, omdat daarmee 
de meest directe relatie met de bedrijfsvoering wordt gelegd. Sommige overheidsdoelstellingen 
zijn in dergelijke termen geformuleerd, maar lang niet alle. Bovendien zijn de overheidsdoel-
stellingen veelal geformuleerd op nationaal niveau. We moeten daarom een vertaling maken van 
nationaal niveau naar bedrijfsniveau en van milieukwaliteiten en immissies naar emissies. 
We kunnen criteria ontwikkelen voor de afzonderlijke emissies, maar ook voor de optelsom 
ervan, in de vorm van het overschot op de mineralenbalans van het bedrijf of van onderdelen 
daarvan. Belangrijk voordeel van het mineralenoverschot als criterium is dat het goed meetbaar 
en voorspelbaar is. Ook in het beleid wordt in toenemende mate gekozen voor de ingang 
'mineralen' boven de ingang van afzonderlijke emissies. Aan de andere kant heeft het 
mineralenoverschot een beperking: de bijdrage van de afzonderlijke emissies is er niet aan af te 
lezen. Op het proefbedrijf is meting van de afzonderlijke emissies wel denkbaar. Per saldo 
kiezen we daarom voor het mineralenoverschot als primair criterium, aangevuld met de 
secundaire criteria voor de afzonderlijke emissies. 
Voor emissies kunnen criteria worden gesteld met betrekking tot de emissie per ha, de gehalten 
in de bodem van het bedrijf of de gehalten in het geëmitteerde water. Daarnaast is het mogelijk 
om emissies te relateren aan de bijbehorende hoeveelheid produkt: ervan uitgaande dat het 
produkt gewenst is, moet de emissie per eenheid produkt worden beperkt. In dit geval: emissie 
per kg meetmelk. Een dergelijk criterium is vooral relevant voor emissies die weinig plaats-
gebonden zijn: hoge emissies van intensieve bedrijven kunnen dan worden gecompenseerd 
door lage emissies van extensieve bedrijven. Tot op zekere hoogte kan dit gelden voor 
ammoniakemissie, N20-emissie en totaal N-overschot. 
In deze paragraaf gaan we achtereenvolgens in op criteria, normen en streefwaarden voor 
stikstof, fosfaat, kalium en overige mineralen. 
2.2.1 Stikstof 
We gaan eerst in op de emissiedoelstellingen voor ammoniak, uitspoeling, afspoeling en 
distikstofoxyde. Vervolgens leiden we daaruit een doelstelling af voor het stikstofoverschot. 
Ammoniakemissie 
Doel is het beperken van de ammoniakemissie, met als norm voor de eerste fase een reductie 
van de totale vervluchtiging tot 44 kg NH3-N per ha per jaar en van de vervluchtiging vanuit 
dierlijke mest, beweiding en kunstmest tot 30 kg NHs-N per ha per jaar, beide gemiddeld over 
het gehele bedrijf. Als streefwaarden gelden: 
- een reductie van de ammoniakemissie tot maximaal 15 kg NHi-N per ha per jaar; 
- zoveel mogelijk beperking van de ammoniakemissie per kg meetmelk. 
Depositie van ammoniak speelt een belangrijke rol in verzuring en eutrofiëring van bossen, 
natuurgebieden en oppervlaktewateren; ammoniakdepositie speelt ook een rol in de vervuiling 
van het grondwater. Het NMP stelt dat na 2010 bossen ook op arme zandgronden zonder 
effectgerichte maatregelen in stand gehouden moeten kunnen worden. De effecten op natuur-
lijke ecosystemen zijn verwaarloosbaar bij een depositie beneden 400 à 700 zuurequivalenten 
(zuureq) per ha per jaar. Streefwaarde van het beleid is volgens het Bestrijdingsplan Verzuring 
dan ook 400 zuureq per ha per jaar (Min. VROM & L&V 1989). De meest ernstige effecten, 
bijvoorbeeld op bossen op arme zandgronden, worden voorkomen bij een depositie van 1400 
zuureq per ha per jaar; daarvan mag maximaal 1000 zuureq bestaan uit N-verbindingen 
(ammoniak en stikstofoxyden). 
Om de depositie (immissie) te beperken tot 1400 zuureq is een reductie van emissie van verzu-
rende stoffen van 80 à 90% nodig. Het NMP acht deze niet haalbaar voor het jaar 2000. Het 
stelt daarom als doelstelling een reductie van de emissie met 70% in 2000 ten opzichte van 
1980. Dit zou dan leiden tot een depositieniveau van 2400 zuureq per ha per jaar. 'Volgens de 
huidige technische en economische inzichten is een emissiereductie van 50% in ieder geval 
haalbaar. Daarnaast zijn alle inspanningen erop gericht om 70% technisch en economisch 
haalbaar te doen zijn.' (Min. VROM e.a. 1989). 
NMP en Bestrijdingsplan Verzuring gaan uit van de gerealiseerde en beoogde ammoniak-
emissies zoals weergegeven in tabel 2.2. Van de ammoniakemissie van 234 kton NH3 uit de 
landbouw is 224 kton afkomstig uit dierlijke mest en beweiding en 10 kton uit kunstmest. 
Het NMP+ (Min. VROM e.a. 1990) handhaaft de genoemde doelstellingen. Het vermeldt 
alleen een beleidsintensivering ten opzichte van het NMP, opdat de depositiedoelstelling van 
2400 zuureq eerder wordt gehaald. 
Tabel 2.2. Ammoniakemissie in Nederland: gerealiseerd resp. beoogd, in kton 
NH3. 
1980 1985 1994 2ÖÖÖ 
totaal 251 253 177 82 
landbouw 234 238 164 70 
Bronnen: Min. VROM e.a. 1989; Min. VROM & L&V 1989. 
Voor de normstelling op het proefbedrijf gaan we gezien het bovenstaande uit van een reductie 
van de ammoniakemissie met 70% ten opzichte van 1980, ofwel 70,6% ten opzichte van 1985. 
We hebben de emissie berekend voor het gemiddelde gangbare bedrijfin de periode 1983-1986 
(bijlage 1): uit dierlijke mest, beweiding en kunstmest vervluchtigt 103 kg N per ha per jaar aan 
ammoniak; samen met andere posten, zoals vervluchtiging vanuit gewassen, is de totale 
vervluchtiging 149 kg N per haper jaar. Op beide waarden passen we de reductie van 70,6% 
toe. Resultaat is een norm van 30 resp. 44 kg N per ha per jaar. 
De verdergaande beleidsdoelstelling is 80 à 90% emissiereductie. Gaan we uit van 90% 
reductie, dan komen we op een streefwaarde voor ammoniakemissie van 15 kg N per ha per 
jaar. Dit komt overeen met een emissie van 1070 zuureq per ha per jaar. 
Stikstofuitspoelin g 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de stikstofuitspoeling, met als norm voor de eerste 
fase een gehalte van 50 mg nitraat (= 11,3 mg NO3-N) per liter op 2 m onder de grondwater-
spiegel, per perceel gemiddeld over het jaar. Streefwaarde is een reductie tot maximaal 25 mg 
nitraat (= 5,6 mg NO3-N) per liter op 2 m onder de grondwaterspiegel. 
Uitspoeling van stikstof naar het grondwater, vooral in de vorm van nitraat, speelt een 
belangrijke rol in de vervuiling van drinkwater en - via grondwaterstromen - van natuurge-
bieden en oppervlaktewateren. Het NMP stelt in dit verband onder andere dat in 2010 
zuiveringsmaatregelen bij de drinkwaterbereiding uit grondwatervoorraden tot een minimum 
moeten kunnen worden beperkt en dat belangrijke ecosystemen, zoals beekdalen en grote 
wateren, vitaal moeten kunnen blijven. Het NMP stelt ook vast dat in 2000 in landbouw-
gebieden met zoet grondwater onder landbouwpercelen de norm van 50 mg nitraat per liter in 
het grondwater op een diepte van 2 m onder de grondwaterspiegel niet mag worden 
overschreden. Op de langere termijn wordt gestreefd naar een gehalte van maximaal 25 mg 
nitraat per liter. Het NMP geeft verder aan dat hierbij de capaciteit van de bodemlagen tussen 
maaiveld en 2 m onder de grondwaterspiegel om nitraat af te breken niet bljvend mag worden 
aangetast. 
De waarden van 50 resp. 25 mg nitraat per liter komen overeen met de maximaal toelaatbare 
concentratie resp. het richtniveau van de EG-richtlijn voor drinkwater. Ook de oude basiskwali-
teitsdoelstelling voor oppervlaktewater is ca. 50 mg nitraat per liter (zie onder afspoeling). 
,** ^ r'saW^T*. 
'Einde grondwaterbeschermingsgebied': vanaf gelden de uitspoelingsnormen overal. 
De recente 'nitraatrichtlijn' van de EG (december 1991) bevestigt deze normstelling van 50 mg 
nitraat per liter voor grondwater en voor oppervlaktewater, in het bijzonder voor oppervlakte-
water dat is bestemd voor drinkwaterwinning (CEC 1991). 
De genoemde doelstellingen van het NMP nemen we rechtstreeks over in de uitspoelings-
doelstelling van het proefbedrijf. De normen moeten, gezien de formulering in het NMP, 
gelden voor ieder perceel afzonderlijk. We middelen over het jaar, om verschillen van moment 
tot moment te compenseren. Concreet betekent dit dat de genoemde gehalten moeten worden 
gerealiseerd gemiddeld over het grondwater van ca. 1 m laagdikte. 
Stikstofafspoeling 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de stikstofafspoeling, met als norm voor de eerste 
fase een reductie tot 10 mg nitraat-N per liter in afspoelend water, gemiddeld per dag. Als 
streefwaarde geldt een reductie tot een gemiddeld gehalte van maximaal 2,2 mg N per liter in 
afspoelend water van het bedrijf over het jaar. 
Afspoeling van stikstof speelt, samen met die van fosfaat, een essentiële rol in de eutrofiëring 
van oppervlaktewateren, met nadelige gevolgen voor ecosystemen en drinkwaterbereiding. Als 
basiskwaliteitsdoelstelling voor oppervlaktewateren gold eerder een gehalte van 10 mg nitraat-
N per liter. In de Derde Nota Waterhuishouding (Min. V&W e.a. 1989) is de doelstelling 
aangescherpt. De 'basiskwaliteitsdoelstelling' is vervangen door een 'algemene milieukwa-
liteitsdoelstelling', ook wel omschreven als 'kwaliteitsdoelstelling 2000'. De algemene milieu-
kwaliteitsdoelstelling voor zoet oppervlaktewater is nu geformuleerd voor totaal-stikstof als 
zomergemiddelde waarde (april t/m september) voor eutrofiëringsgevoelige, stagnante wateren 
en bedraagt 2,2 mg N per liter. 
Probleem is nog dat deze milieukwaliteitsdoelstelling niet gelijk hoeft te zijn aan de immissie-
c.q. emissiedoelstelling. De Structuurnota Landbouw (Min. LNV 1990a) kondigt aan dat nog 
nader zal worden uitgewerkt op welke wijze moet worden omgegaan met lokale kortdurende 
overschrijdingen van het genoemde gehalte in agrarische gebieden. 
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Los van deze kwaliteitsdoelstelling heeft de overheid zich in internationaal verband (Derde 
Noordzee-conferentie) vastgelegd op een reductie van de emissie naar het oppervlaktewater in 
1995 met 50% ten opzichte van 1985. 
Gezien de genoemde gehalten, stellen we voor het proefbedrijf als norm dat het gehalte van 10 
mg nitraat-N per liter nooit mag worden overschreden, dus bij geen enkele afspoelings-
gebeurtenis, althans gemiddeld over de dag waarop afspoeling optreedt. Verreweg de meeste 
dagen van het jaar vindt geen afspoeling plaats. Door de grens te stellen voor het gemiddelde 
over een korte periode, wordt voorkomen dat in grote hoeveelheden oppervlaktewater de grens 
alsnog wordt overschreden. 
Met deze norm wordt al ruimschoots voldaan aan een halvering van de stikstofbelasting van het 
oppervlaktewater. De streefwaarde moet verder gaan: het afspoelende water moet gemiddeld 
over het jaar niet meer bevatten dan 2,2 mg N per liter. 
Emissie van distikstofoxyde 
Doel is het beperken van de emissie van distikstofoxyde, met als norm voor de eerste fase een 
reductie tot een gemiddelde emissie van 3 kg N2O-N per ha per jaar. Als verdergaande streef-
waarden gelden: 
- beperking van de gemiddelde NiO-emissie tot 1 kg N2O-Nper ha; 
- zoveel mogelijk beperking van de NiO-emissie per kg meetmelk. 
Distikstofoxyde (N2O, ook wel lachgas), een bijprodukt van nitrificatie en denitrificatie, draagt 
bij aan twee mondiale milieuproblemen: het broeikaseffect en de afbraak van de ozonlaag. Het 
NMP en het NMP-plus bevatten nog geen concrete doelstelling voor de reductie van N2O-
emissies. Doelstelling is wel de emissie van stoffen die de ozonlaag aantasten voor 2000 te 
reduceren tot nul, maar deze doelstelling blijkt vervolgens alleen betrekking te hebben op 
CFK's en halonen. De Nota Klimaatverandering (Min. VROM 1991) bevat wel een doelstelling 
voor N20-emissie uit de landbouw: een reductie van 23 kton N2O-N per jaar in 1990 naar 14 
kton per jaar in 2000. Dat is een reductie met 40%. 
De doelstelling van de Nota Klimaatverandering vertalen we naar een norm voor het proefbe-
drijf. We gaan uit van een N20-emissie in 1990 van 5,1 kg N per ha per jaar*. Met een reductie 
van 40% levert dat een norm voor N20-emissie van 3 kg N per ha per jaar. 
Het streven moet zijn om de N20-emissie verder te beperken. De IPCC (1990) berekent dat, om 
een stabilisatie van de concentraties van broeikasgassen te bereiken, onder andere een reductie 
van de N20-emissie met 70-80% nodig is. Als streefwaarde gaan we daarom uit van 80% 
reductie, uitkomend op 1 kg N per ha per jaar. 
De cijfers over de huidige omvang van de N20-emissie kennen nog een aantal onzekerheden. 
Worden die cijfers bijgesteld, dan zullen ook de normen en streefwaarden voor het proefbedrijf 
evenredig moeten worden bijgesteld. 
Stikstofoverschot 
Doel is het beperken van het stikstofoverschot, met als norm voor de eerste fase een beperking 
van het overschot op de stikstoßalans tot 128 kg N per ha per jaar, gemiddeld over het bedrijf. 
Als streefwaarden gelden: zoveel mogelijk beperking van het stikstofoverschot per ha en per kg 
meetmelk. 
Het stikstofoverschot vormt de optelsom van verschillende N-emissies en N-ophoping. Het 
NMP en andere overheidsnota's formuleren nog geen normen of streefwaarden voor het N-
overschot. Wel is allengs duidelijk geworden dat het N-overschot een belangrijke rol zal gaan 
spelen in het beleid om mineralenverliezen te beperken. 
* Basis voor de waarden van de Nota Klimaatverandering is een rapport van het RIVM (Van den Bom e.a. 1991). Op 
grond van de door Van den Born e.a. gehanteerde formules en de N-stromen van het gemiddelde melkveebedrijf op 
zandgrond medio jaren '80 (bijlage 1), berekenen we een gemiddelde N20-emissie voor de melkveehouderij. 
Van den Bom e.a. (1991) gaan uit van de volgende formules, ontleend aan onderzoek van Bouwman: 
- voor grasland: N20-emissie = 1,454 + 0,00750 x N-input; 
- voor bouwland: N20-emissie = 1,879 + 0,00417 x N-input; 
bij N-input wordt meegerekend: kunstmest, dierlijke mest (excl. weidemest) en depositie. 
Op grond van bijlage 1 gaan we uit van een gemiddelde N-input van 494 kg N per ha per jaar; uitgesplitst over 22,5 
ha gras en 2,5 ha maïs: 504 resp. 400 kg N per ha per jaar. De N20-emissie is dan 5,24 resp. 3,55 kg N2O-N per ha 
per jaar, dus het gewogen gemiddelde 5,1 kg N2O-N per ha per jaar. We nemen aan dat de N20-emissie in 1990 niet 
noemenswaard afweek van deze waarde berekend voor medio jaren '80. 
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We leiden de norm voor het N-overschot af van de normen voor de afzonderlijke emissies. De 
norm voor het N-overschot voor de eerste fase komt overeen met de emissienormen voor de 
eerste fase, dus met de overheidsnormen voor het jaar 2000. Per post hanteren we de volgende 
getallen: 
- Ammoniakvervluchtiging: maximaal 44 kg N per ha per jaar, zoals hiervoor aangegeven. 
- Stikstof uitspoeling: uitgaande van een maximaal gemiddeld gehalte van 11,3 mg NCb-N per 
liter (zie hiervoor) en een gemiddeld neerslagoverschot van 300 mm, komen we op een 
uitspoeling van maximaal 34 kg N per ha per jaar. 
- Stikstof af spoeling: de hoeveelheid water die afspoelt is moeilijk voorspelbaar. Op het proef-
bedrijf, met een droge zandgrond, is weinig afspoeling te verwachten. Treedt afspoeling op, 
dan vormt dit een onderdeel van het neerslagoverschot en moet dit in mindering worden 
gebracht op het neerslagoverschot dat wordt toegerekend aan uitspoeling. Voor afspoelend 
water geldt dat een gehalte van 10 mg NO3-N per liter niet mag worden overschreden. Dit 
komt nagenoeg overeen met de norm voor uitspoeling naar het grondwater. Per saldo ligt het 
het meest voor de hand om de afspoeling niet als aparte post op te nemen, maar te zien als 
onderdeel van de uitspoelingsnorm. 
- Emissie van distikstofoxyde: een reductie met 40% tot maximaal 3 kg N per ha per jaar, 
zoals hiervoor aangegeven. 
- Denitrificatie: denitrificatie leidt hoofdzakelijk tot de vorming van het onschadelijke gas N2 
(stikstofgas), dat ca. 80% van onze dampkring vormt. Een bijprodukt is N2O, waarvoor we 
een afzonderlijke norm stellen. Vanwege de onschadelijkheid van N2 hoeven we geen norm 
te stellen voor denitrificatie als zodanig. De maatregelen die zich richten op het reduceren van 
nitraatuitspoeling zullen echter ook leiden tot een forse reductie van de denitrificatie: in beide 
gevallen gaat het vooral om maatregelen die het nitraatoverschot in de bodem beperken. 
Voorlopig nemen we aan dat de denitrificatie, exclusief de emissie van distikstofoxyde, 
hierdoor zal worden teruggedrongen tot 47 kg N per ha per jaar*. Dit is dus geen norm, 
maar een resultante. Blijkt na enkele jaren dat de werkelijke waarde andere is, dan zal dit 
bestanddeel van de overschotnorm moeten worden bijgesteld. 
De genoemde waarde betreft de denitrificatie in de bodem van maaiveld tot 2 m onder de 
grondwaterspiegel. Eventuele denitrificatie in diepere bodemlagen wordt niet meer ingecal-
culeerd in deze waarde: vanaf 2 m onder de grondwaterspiegel wordt de stikstof immers 
toegerekend aan de uitspoeling. 
- Ophoping: ophoping van N kan de afgelopen decennia vooral hebben plaatsgevonden door 
een toename van het organische-stofgehalte ten gevolge van een vergrote mestproduktie en 
door een wijziging van het C/N-quotiënt ten gevolge van een hogere N-gift. Deze 
accumulatie is op zich niet schadelijk voor het milieu. Bij het proefbedrijf valt echter aan te 
nemen dat de stikstofvoorraad in de bodem als gevolg van maatregelen om N-emissies te 
beperken weer omlaaggaat of stabiel blijft. Daarom is het reëel te veronderstellen dat geen 
ophoping zal plaatsvinden: 0 kg N per ha per jaar. Ook hier geldt dat dit een resultante is en 
geen norm; dit bestanddeel van de overschotnorm zal moeten worden bijgesteld als na enkele 
jaren blijkt dat in werkelijkheid ophoping of juist netto-mineralisatie plaatsvindt. 
De norm voor het totale N-overschot is dan maximaal 128 kg N/ha/jaar (zie tabel 2.3). De 
reductie ten opzichte van de gemiddelde gangbare bedrijfsvoering medio jaren '80 is 74%. 
Voor de afname van de denitrificatie volgen we de veronderstellingen van Joosten e.a. (1991): 
De 'basisdenitrificatie', op bouwland in het groeiseizoen, bedraagt in de uitgangssituatie 15 kg N per ha en zal in 
een geoptimaliseerde situatie niet sterk veranderen. We houden daarom deze waarde aan. 
Op grasland is de denitrificatie hoger (door een ruime aanwezigheid van organische stof en periodiek optredende 
zuurstofloze situaties). In de uitgangssituatie denitrificeert op grasland 15 kg N per ha extra. Bij een daling van 
het N-niveau veronderstellen we een afname naar 8 kg N per ha. 
Beweiding leidt tot extra denitrificatie (met name door hoge nitraatconcentraties in urineplekken). In de 
uitgangssituatie wordt verondersteld dat deze post 36 kg N per ha bedraagt. Bij een lager N-niveau en een betere 
N-benutting door het vee neemt dit af tot 15 kg N per ha. 
Bij grondwatertrappen VI, VII en VIII denitrificeert gemiddeld 20% van de stikstof die in het najaar nog 
aanwezig is in de bodem. De rest spoelt uit. Deze post vermindert dus evenredig met de vermindering van de 
uitspoeling, oftewel met 80%. Bij een uitgangssituatie van 43 kg N per ha komen we dan uit op 9 kg N per ha. 
De totale jaarlijkse denitrificatie neemt zo af van 109 kg N per ha naar 47 kg N per ha. 
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Tabel 2.3. N-overschot in de normstelling voor het proefbedrijf, vergeleken 
met gangbare gespecialiseerde melkveebedrijven in 1983/1986. 
































Het resulterende balansoverschot van 128 kg N per ha per jaar geldt als norm gemiddeld over 
het bedrijf. Aangezien de streefwaarden voor de afzonderlijke posten verder gaan, moet ook het 
streven zijn het N-overschot op de balans verder te beperken. Gezien de onzekerheden omtrent 
een aantal posten kan hiervoor nog geen kwantitatieve streefwaarde worden gesteld. 
Tabel 2.4 geeft een overzicht van de belangrijkste stikstofnormen en -streefwaarden voor het 
proefbedrijf. 
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Ook bij fosfaat vormt het overschot op de balans het hoofdcriterium voor de milieudoel-
stellingen. De norm voor het overschot leiden we weer af uit de doelstellingen voor de 
afzonderlijke verliesposten. Bij fosfaat gaat het om twee emissies: uitspoeling en afspoeling. De 
normstelling voor fosfaatophoping, die een cruciale rol speelt bij de uitspoeling, hangen we 
deels op aan het overschot op de balans. 
Fo sfaatuitspoelin g 
Doel is het beperken van de fosfaatuitspoeling, met als norm voor de eerste fase een reductie tot 
0,15 mg P per liter in het bovenste grondwater, per perceel gemiddeld over het jaar. Streef-
waarde is de fosfaatuitspoeling zoveel mogelijk te beperken. 
Uitspoeling van fosfaat naar het grondwater speelt - via grondwaterstromen - vooral een rol in 
de eutrofiëring van oppervlaktewateren. Fosfaatuitspoeling vormt geen bedreiging voor de 
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kwaliteit van het drinkwater. Het NMP stelt als norm voor oppervlaktewater een fosfaatgehalte 
van maximaal 0,15 mg P per liter, teneinde overmatige algenbloei te voorkomen. Gezien de 
relaties tussen grondwater en oppervlaktewater moeten ook de gehalten in het bovenste grond-
water deze norm niet overschrijden. 
Oppervlaktewater met een P-gehalte van 0,15 mg per liter is nog zeer voedselrijk. Voor 
voedselarme oppervlaktewateren zijn aanzienlijk lagere concentraties nodig. Daarom zijn ook 
diverse voorstellen gedaan voor lagere normen. 
De norm van 0,15 mg P per liter nemen we rechtstreeks over als norm voor het proefbedrijf. 
Streefwaarde is om het P-gehalte verder te beperken. 
Fosfaataf spoeling 
Doel is het beperken van de fosfaataf spoeling, met als norm voor de eerste fase een reductie tot 
0,15 mg P per liter in afspoelend water. Streefwaarde is de fosfaataf spoeling zoveel mogelijk te 
beperken. 
Afspoeling van fosfaat naar het oppervlaktewater speelt een belangrijke rol in de eutrofiëring 
van oppervlaktewateren. De desbetreffende normen hebben we al weergegeven bij 'fosfaatuit-
spoeling'. 
Voor het proefbedrijf stellen we als norm dat het gehalte van 0,15 mg P per liter nooit mag 
worden overschreden; menging van oppervlaktewater dat afkomstig is van verschillende 
afspoelingsgebeurtenissen wordt dus ook hier buiten beschouwing gelaten. Het streven is een 
lager gehalte te realiseren. 
Fosfaatoverschot 
Doel is het beperken van het overschot op de fosfaatbalans, met als normen voor de eerste fase: 
- een beperking van het overschot tot maximaal 0,45 kg P per ha per jaar voor percelen met 
een fosfaattoestand 'voldoende'; 
- een negatieve fosfaatbalans voor percelen met een fosfaattoestand van meer dan 'voldoende'; 
- geen bemesting met fosfaat op percelen die fosfaatverzadigd zijn. 
Deze normen gelden voor het fosfaatoverschot van het desbetreffende perceel, gemiddeld over 
één rotatie met een maximum van 6 jaar. 
Het fosfaatoverschot, gemeten op de fosfaatbalans van een perceel of van het gehele bedrijf, 
vormt de optelsom van uitspoeling, afspoeling en ophoping. Ophoping van fosfaat is op zich 
niet schadelijk, maar voortgaande ophoping leidt op den duur tot een sterk verhoogde uitspoe-
ling van fosfaat. Het NMP formuleert geen norm voor het P-overschot, maar geeft wel aan dat 
in 2000 evenwichtsbemesting moet zijn bereikt: een bemesting die gelijk is aan de onttrekking. 
Evenwichtsbemesting komt overeen met een fosfaatoverschot van 0 kg P per ha per jaar. We 
gaan ervan uit dat het maximale fosfaatverlies via uit- en afspoeling hierbij mag worden 
opgeteld. Analoog aan de redenering bij stikstof is het maximale fosfaatverlies te berekenen uit 
een jaarlijks neerslagoverschot van 300 mm met een gehalte van maximaal 0,15 mg P per liter. 
Dit is 0,45 kg P per ha per jaar*. 
De norm van 0,45 kg P per ha per jaar geldt voor percelen met een fosfaattoestand 'voldoende', 
afgemeten aan het Pw-getal voor bouwland of het P-AL-getal voor grasland en geïnterpreteerd 
volgens de gangbare bemestingsadviezen (CAD-BWB Veehouderij 1989). Bij deze fosfaattoe-
stand treedt, bij een lage grondwaterstand, naar alle waarschijnlijkheid geen verhoogde fosfaat-
uitspoeling op (Schoumans e.a. 1991) en wordt de landbouwkundige produktie niet belem-
merd. Gegeven deze norm is een positieve fosfaatbalans tijdelijk toelaatbaar indien: 
- door bodemuitputting in het verleden een fosfaattekort is ontstaan; 
- fosfaat wordt vastgelegd in moeilijk oplosbare verbindingen, bijvoorbeeld ijzerfosfaat; bij 
een zeker fosfaatpeil zal een evenwicht tussen vastlegging en vrijkomen van fosfaat worden 
bereikt; 
- fosfaatarme bodemlagen naar boven zijn gebracht door grondbewerking. 
Daarentegen is tijdelijk een negatieve fosfaatbalans vereist op percelen waar in het verleden al 
ophoping van fosfaat heeft plaatsgevonden. Die percelen hebben een fosfaattoestand van meer 
Fosfaat (in biologische kringlopen steeds aanwezig als PO43") wordt vaak uitgedrukt in kg P2O5, met name waar het 
gaat om hoeveelheden in bodem en meststoffen. Fosfaatgehalten in voeders en water worden echter uitgedrukt in 
(zuivere) P. Om op bedrijfsniveau te kunnen rekenen is één eenheid nodig. Wij prefereren dan het gebruik van het 
zuivere element P als eenheid, zoals die ook in de mineralenboekhouding (Van der Hoek & Bernts 1990) wordt 
gebruikt. 1 kg P komt overeen met 2,29 kg P2O5. 
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dan 'voldoende'. Handhaving van deze toestand heeft landbouwkundig gezien geen zin en is 
milieukundig gezien riskant. 
Percelen waar zoveel ophoping heeft plaatsgevonden dat ze fosfaatverzadigd zijn, worden niet 
meer bemest totdat ze beneden het verzadigingscriterium zijn gedaald. Daarbij hanteren we voor 
fosfaatverzadiging het officiële criterium: een totaal-fosfaatgehalte van 25% van het fosfaat-
bindend vermogen (Van der Zee e.a. 1990). 
Aangezien fosfaat normaal gesproken weinig beweeglijk is in de bodem, kan voor de fosfaat-
balans worden gerekend over een aantal jaren. Daarmee wordt de mogelijkheid vergroot om 
organische mest aan te wenden, zonder dat milieunormen worden overschreden. Is er een 
rotatie, dan is het logisch om te rekenen over de duur van de rotatie. Om tussentijdse 
overschrijdingen van het fosfaatbindend vermogen te voorkomen, beperken we de middeling 
tot maximaal 6 jaar. Dit maximum geldt ook voor blijvend grasland. 
Op grond van de normen per perceel kan worden berekend wat de norm is voor de fosfaatba-
lans van het bedrijf als geheel. Hebben verscheidene percelen een te hoge fosfaattoestand, dan 
zal ook het bedrijf als geheel een negatieve fosfaatbalans moeten hebben. Heeft zich op alle 
percelen een normale fosfaattoestand ingesteld, dan is de norm voor het gehele bedrijf een 
gemiddeld overschot van maximaal 0,45 kg P per ha per jaar. Dit betekent dat de totale aanvoer 
van fosfaat (via krachtvoer, kunstmest, etc.) niet noemenswaard groter mag zijn dan de totale 
afvoer (via melk en aanwas). In § 7.4.1 gaan we in op de actuele uitgangssituatie van het 
bedrijf. 
2.2.3 Kalium 
Bij kalium gaat het om twee verliesposten: uitspoeling en afspoeling. Daaruit leiden we het 
hoofdcriterium, het overschot op de kaliumbalans, af. 
Kaliumuitspoeling 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de kaliumuitspoeling, met als streefwaarde voor de 
eerste fase een reductie tot maximaal 12 mg K per liter in het bovenste grondwater, gemiddeld 
over het bedrijf en over het jaar. 
Het NMP noemt geen norm of streefwaarde voor kalium in grondwater. De EG-drinkwater-
richtlijn stelt een maximaal toelaatbare concentratie van 12 mg K per liter en een richtniveau van 
10 mg K per liter. Het betreft hier echter één van de parameters die samenhangen met de 
'natuurlijke structuur van het water', oftewel betrekking nebben op de herkomst van het water. 
Een overschrijding van dit K-gehalte duidt op faecale verontreiniging en daarmee op bacteriële 
besmetting. Het K-gehalte op zich is niet verontrustend: de K-consumptie via voedsel is vele 
malen groter dan die via drinkwater. 
De rol van kalium bij de eutrofiëring van voedselarme milieus is relatief slecht onderzocht 
(STOM 1983). In het algemeen wordt aangenomen dat fosfaat en stikstof maar niet kalium 
beperkend zijn en daarmee de eutrofiëring van oppervlaktewater bepalen. In principe kan 
kalium via grondwaterstromen wel bijdragen aan de eutrofiëring van natuurgebieden. Bijvoor-
beeld in gemaaid grasland is kalium één van de beperkende mineralen (Oomes e.a. 1980). Een 
gebied met 1000 mm kwel met een gehalte van 12 mg K per liter zou 120 kg K per ha 
toegevoerd krijgen. Een dergelijke hoeveelheid is voldoende om te voorkomen dat kalium een 
beperkend mineraal is en moet dus als eutrofiëring worden beschouwd. Er is dus een 
milieukundige reden om de grens van 12 mg K per liter niet overboord te gooien. 
Gezien het karakter van de onderbouwing van de K-norm in de drinkwaterrichtlijn, hanteren 
we deze waarde voor het proefbedrijf als streefwaarde. Bovendien hanteren we deze 
streefwaarde alleen als gemiddelde over het bedrijf; op individuele percelen kan dus een 
overschrijding voorkomen. 
Kaliumafspoeling 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de kaliumaf spoeling, met als streefwaarde voor de 
eerste fase een reductie tot maximaal 12 mg K per liter in afspoelend water, gemiddeld over het 
bedrijf en over het jaar. 
15 
Het NMP en de Derde Nota Waterhuishouding noemen geen norm of streefwaarde voor kalium 
in het oppervlaktewater. De bijdrage van kalium aan eutrofiëring van oppervlaktewater hebben 
we bij kaliumuitspoeling al aangegeven. 
Aangezien oppervlaktewater ook wordt gebruikt voor drinkwaterbereiding, ligt het voor de 
hand om dezelfde streefwaarde te hanteren als bij de kaliumuitspoeling. 
Kaliumoverschot 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van het overschot op de kaliumbalans, met als streef-
waarde voor de eerste fase een reductie tot een overschot van maximaal 36 kg K per ha per jaar, 
gemiddeld over het bedrijf 
Het kaliumoverschot is de optelsom van uitspoeling, afspoeling en ophoping. Ophoping (of 
verarming) van kalium is op zandgrond nooit meer dan een tijdelijk verschijnsel, aangezien 
zandgrond een beperkt vermogen heeft om kalium vast te houden. Ophoping kunnen we 
daarom bij deze norm buiten beschouwing laten. De overheid heeft tot nu toe geen doelstel-
lingen voor het kaliumoverschot geformuleerd. 
Gegeven de streefwaarde van maximaal 12 mg K per liter en uitgaande van een neerslagover-
schot van 300 mm, komen we op een streefwaarde voor het K-overschot van 36 kg K per ha 
per jaar*. Onderlinge compensatie van percelen blijft mogelijk. 
2.2.4 Overige mineralen 
Bij de overige mineralen (calcium, magnesium, zwavel, chloor, etc.) gaat het vooral om 
uitspoeling naar het grondwater c.q. afspoeling naar het oppervlaktewater. Alleen bij zwavel is 
ook de vervluchtiging, in de vorm van H2S, van belang. 
Uit- en afspoeling van overige mineralen 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de uit- en afspoeling van overige mineralen, met als 
streefwaarden voor de eerste fase een reductie tot maximaal 100 mg Ca, 30 mg Mg, 25 mg SO4 
en 25 mg Cl per liter, gemiddeld over het bedrijf en over het jaar. 
De 'overige' mineralen spelen uit milieuoogpunt een ondergeschikte rol. De overheid heeft voor 
deze mineralen geen doelstellingen geformuleerd. 
De genoemde gehalten komen overeen met de richtwaarden van de drinkwaterrichtlijn van de 
EG. Ook hier betreft het waarden die samenhangen met de natuurlijke structuur van het water. 
Te hoge gehalten calcium, magnesium en sulfaat vormen voor de drinkwaterbedrijven een 
probleem doordat zij leiden tot een hoge hardheidsgraad van het water. 
Vervluchtiging van sulfiden 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de vervluchtiging van sulfiden. 
Sulfiden vervluchtigen vanuit mest, vooral in de vorm van waterstofsulfide (H2S) (Banwart & 
Bremner 1975). Ze worden in de lucht geoxydeerd tot SO2, dat bijdraagt aan de verzuring. De 
bijdrage van deze bron aan de verzuring is gering. De overheid heeft daarom geen doelstellin-
gen met betrekking tot sulfiden geformuleerd. 
Overschot overige mineralen 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van het balansoverschot van overige mineralen, met als 
streefwaarde voor de eerste fase een reductie tot een overschot van maximaal 300 kg Ca, 90 kg 
Mg, 25 kg S en 75 kg Cl per ha per jaar, gemiddeld over het bedrijf. 
Deze doelstelling volgt de uit- en afspoelingsdoelstelling, gecombineerd met een neerslagover-
schot van 300 mm per jaar. 
Overeenkomstig de redenering bij fosfaat, gebruiken we voor kalium het zuivere element K als eenheid. 1 kg K komt 
overeen met 1,20 kg K2O. 
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2.3 Doelstellingen systeemvreemde stoffen 
Ook voor systeemvreemde stoffen leiden we doelstellingen af door bestaande normen met 
betrekking tot milieukwaliteit, immissie of emissie te vertalen naar emissies op bedrijfsniveau. 
We behandelen achtereenvolgens bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen, reinigingsmidde-
len en andere synthetische hulpstoffen, zware metalen, olieprodukten, CFK's en uitlaatgassen. 
Bestrijdin g smiddelen 
Doel is het beperken van het gebruik van bestrijdingsmiddelen, met als normen voor de eerste 
fase: 
- een reductie van de hoeveelheid actieve stof tot 0,45 kg per ha grasland, 1,0 kg per ha maïs, 
2,0 kg per ha voederbieten en 1,25 kg per ha granen, gemiddeld over de rotatie; 
- een middelenkeuze die voldoet aan de criteria voor uitspoeling, persistentie en toxiciteit voor 
waterorganismen die worden gehanteerd in het Meerjarenplan Gewasbescherming. 
Als streefwaarden gelden: 
- een selectieve middelenkeuze die is gericht op een minimale milieubelasting volgens het 
milieubelastingspuntensysteem; 
- een reductie van de hoeveelheid actieve stof tot 0 kg per ha. 
Het NMP geeft aan dat in 2000 maximaal gebruik gemaakt zal worden van mens- en milieu-
vriendelijke gewasbeschermingsmethoden en dat het gebruik van bestrijdingsmiddelen, uitge-
drukt in kg actieve stof, dan zal zijn gereduceerd met ten minste 50%. Onaanvaardbare risico's 
voor het milieu, zoals ophoping in het milieu en uitspoeling naar het grondwater, moeten 
worden voorkomen. 
In het 'Meerjarenplan Gewasbescherming' (MJPG; Min. LNV 1990b) zijn deze doelstellingen 
verder uitgewerkt. Daarbij zijn de reductiedoelstellingen gespecificeerd voor afzonderlijke 
sectoren en gewassen. 
Vertaald naar het proefbedrijf gaat het, ietwat afgerond, om reducties van het middelengebruik 
zoals aangegeven in tabel 2.5. Verdergaande reducties zijn wenselijk. Aangezien het systeem-
vreemde stoffen betreft, moet het uiteindelijke streven zijn om het gebruik te beperken tot 0 kg 
per ha: hoe minder, hoe beter. 
Het MJPG kondigt ook een sanering aan van de meest milieuschadelijke middelen. Het bevat 
voorlopige lijsten van middelen die voor 1995 resp. 2000 gesaneerd moeten worden op grond 
van milieucriteria. Onder 'saneren' wordt dan verstaan, dat 'milieukritische' toepassingen van 
die middelen niet meer toegestaan zullen zijn (tenzij daarvoor geen alternatieven beschikbaar 
zijn). Of een toepassing 'milieukritisch' is, wordt vooralsnog beoordeeld op grond van de 
criteria persistentie, uitspoeling en toxiciteit voor waterorganismen: 
- persistentie: een halfwaardetijd van minder dan 60 dagen; 
- uitspoeling: een berekende concentratie in het grondwater tussen 1 en 2 m diepte van 
maximaal 0,1 [J,g/1; 
- toxiciteit: een concentratie in het oppervlaktewater van maximaal 0,1 maal de LC50 of de 
EC50 van algen, kreeftachtigen en vissen. 
In het Gewasbeschermingsplan voor het proefbedrijf (Wesselo 1991) zijn de criteria van het 
Beleidsvoornemen MJPG vergeleken met die van de eerder verschenen 'Milieucriterianota' 
(Min. VROM 1989). Geconstateerd wordt dat de criteria van het MJPG op sommige punten 
minder streng zijn. Daarom is in dat Gewasbeschermingsplan onderscheid gemaakt tussen 
normen gebaseerd op het MJPG en streefwaarden gebaseerd op de Milieucriterianota. 
Na het opstellen van het Gewasbeschermingsplan is ook de Regeringsbeslissing MJPG (Min. 
LNV 1991) verschenen. Daarin is het verschil met de Milieucriterianota verdwenen. We gaan 
daarom verder uit van de criteria van de Regeringsbeslissing MJPG. Dat betekent dat het 
proefbedrijf geen gebruik maakt van de toepassingen die volgens het MJPG in 2000 niet meer 
toegestaan zullen zijn. Komt nieuwe informatie beschikbaar waardoor de middelenlij sten 
worden bijgesteld, dan heeft dat ook consequenties voor de keuze van bestrijdingsmiddelen op 
het proefbedrijf. 
Ook de middelen c.q. toepassingen die te zijner tijd nog toegelaten zullen zijn, hebben milieu-
effecten. Om de milieubelasting zoveel mogelijk te verminderen, zullen de middelen worden 
geselecteerd op basis van het milieubelastingspuntensysteem dat momenteel wordt ontwikkeld 
door het CLM (Reus 1991). In dat systeem wordt niet alleen de hoeveelheid actieve stof maar 
ook de milieubelasting volgens de genoemde criteria meegewogen. 
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Tabel 2.5. Normen bestrijdingsmiddelengebruik op het proefbedrijf, in kg actieve stof in 






Bron: Wesselo (1991). 
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Doel is het zoveel mogelijk beperken van het gebruik van diergeneesmiddelen. 
Het NMP en de Structuurnota Landbouw stellen geen normen of streefwaarden met betrekking 
tot het gebruik van diergeneesmiddelen. 
Beperking van het gebruik is wenselijk om emissies van diergeneesmiddelen naar het milieu 
(bijvoorbeeld via de mest) tegen te gaan. Ook voor de gezondheid van de dieren verdient het de 
voorkeur om ziekten te voorkomen en zo nodig te bestrijden zonder diergeneesmiddelen te 
gebruiken. 
Vooral het gebruik van de meest schadelijke diergeneesmiddelen moet worden beperkt. Voor-
alsnog is er onvoldoende informatie beschikbaar om de middelen te rubriceren naar milieu-
effect. Over de effecten op het vee is meer bekend; wat dat betreft is het bijvoorbeeld belangrijk 
om het gebruik van antibiotica zoveel mogelijk te beperken. 
Reinigings- en ontsmettingsmiddelen en andere synthetische hulpstoffen 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van het gebruik en van de emissie van reinigings- en 
ontsmettingsmiddelen en andere synthetische hulpstoffen. 
De overheid heeft geen normen of streefwaarden gesteld wat betreft het gebruik van reinigings-
en ontsmettingsmiddelen en andere synthetische hulpstoffen. Toegelaten middelen mogen 
zonder beperking worden gebruikt. 
Beperking van het gebruik is wenselijk uit het oogpunt van emissies naar het milieu, van 
effecten op de gezondheid van de toepassers en van vervuiling bij de produktie. Door een 
beheerst gebruik en een selectieve keuze van middelen kunnen ongewenste effecten voldoende 
worden voorkomen. Een streefwaarde is moeilijk te geven. 
Zware metalen 
Doel wat betreft zware metalen is: 
- het voorkómen van verdere ophoping in de bodem en zo nodig het verminderen van de 
gehalten in de bodem; 
- het zoveel mogelijk beperken van de uit- en afspoeling ervan. 
Als norm voor de eerste fase gelden hierbij de grenswaarden van de notitie Milieukwaliteits-
doelstellingen bodem en water en als streefwaarde de in die notitie genoemde streefwaarden. 
Zware metalen hopen zich op in de bodem en spoelen uit naar het grondwater. Zware metalen 
zijn in te grote concentraties giftig voor planten, voor dieren en voor de mens. Voortgaande 
ophoping van zware metalen maakt landbouwgronden ongeschikt voor de teelt van voedselge-
wassen. De overheid stelt daarom grenzen aan de gehalten van zware metalen in bodem en 
water. Uitgangspunt van het NMP is de multifunctionele bodem: de bodemkwaliteit mag geen 
beperkingen opleggen aan wijzigingen van de bestemming van gronden. Op grond van het 
NMP zijn de normen systematisch uitgewerkt in de notitie 'Milieukwaliteitsdoelstellingen 
bodem en water' (Min. VROM e.a. 1991). Er wordt onderscheid gemaakt in grenswaarden, die 
wat betreft het oppervlaktewater gerealiseerd moeten zijn in het jaar 2000, en in streefwaarden, 
die gelden als einddoel voor het milieubeleid en dus gerealiseerd moeten zijn in 2010. De 
streefwaarden voor zware metalen zijn afgeleid van bodem en water in relatief onbelaste 
gebieden; daardoor liggen de streefwaarden voor grondwater veel hoger dan die voor opper-
vlaktewater. Dat betekent ook dat bij de beoordeling van concrete situaties rekening gehouden 
moet worden met natuurlijke variaties. In gebieden waar de actuele concentraties lager zijn dan 
de streefwaarden geldt het 'stand-still-principe'. 
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Vertaald naar het proefbedrijf betekent dit dat verdere ophoping van zware metalen moet wor-
den voorkomen, ongeacht de actuele gehalten. Waar de (gemeten) gehalten in bodem en water 
de genoemde grenswaarden overschrijden, moet een verlaging worden bereikt. Het streven is 
ook de genoemde streefwaarden te bereiken. De trend in de ophoping in de bodem wordt op het 
proefbedrijf bepaald door de gemeten uitspoeling in mindering te brengen op het overschot op 
de zware-metalenbalans. 
In de landbouw gaat het vooral om de zware metalen cadmium, koper, lood en zink. De desbe-
treffende normen (grenswaarden) en streefwaarden zijn vermeld in tabel 2.6. 
Tabel 2.6. Normen en streefwaarden voor zware metalen op het proefbedrijf, in mg per kg 
droge grond resp. ug per liter. 
De waarden voor de bodem gelden bij een standaardbodem met 10% organische stof en 25% lutum. 









































Bron: VROM e.a. 1991. 
Olieprodukten 
Doel is het zoveel mogelijk vermijden van emissies van olieprodukten naar bodem en water. 
Als streefwaarde voor de eerste fase geldt hierbij dat een gehalte van 50 mg per kg grond niet 
wordt overschreden. 
Emissie van olieprodukten (dieselolie, smeerolie, etc.) vormt een bedreiging voor de kwaliteit 
van het grond- en oppervlaktewater. In de notitie Milieukwaliteitsdoelstellingen bodem en water 
en andere overheidsnota's zijn ook hiervoor normen en streefwaarden gesteld. Voor zover 
relevant zijn deze normen en streefwaarden ook van toepassing op het proefbedrijf. Aangezien 
normaal gesproken geen vervuiling met olieprodukten zal optreden zijn deze normen en 
streefwaarden niet expliciet opgenomen in de doelstelling, met uitzondering van de 
streefwaarde voor minerale olie in de bodem, ontleend aan de notitie Milieukwaliteits-
doelstellingen. 
Uitlaatgassen en vluchtige organische stoffen 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de emissie van schadelijke stoffen via uitlaatgassen en 
van VOS via andere bronnen. 
Uitlaatgassen bevatten onder andere zwaveldioxyde (SO2), stikstofoxyden (NOx) en vluchtige 
organische stoffen (VOS). VOS komen ook vrij uit mest (dan dus eigenlijk geen 'systeem-
vreemde stoffen') en bestrijdingsmiddelen. Deze stoffen dragen bij aan verzuring en smog; de 
in smog gevormde ozon versterkt de effecten van verzuring. Smog is voorts schadelijk voor de 
gezondheid. Het Bestrijdingsplan Verzuring (Min. VROM & L&V 1989) stelt op basis van het 
NMP normen voor de reductie van deze emissies. Ten opzichte van 1980 moeten de emissies 
van SO2, NOx en VOS in 2000 zijn teruggedrongen met 80%, 50% resp. 60%. Voor 2010 
gelden reductiedoelstellingen van 80 à 90%. Deze doelstellingen zijn verder uitgesplitst voor 
verschillende broncategorieën. Bekijken we de landbouw c.q. de groep waar landbouw onder 
valt, dan komen we op grond van het Bestrijdingsplan Verzuring op de volgende cijfers: 
- SO2: voor verkeer geldt een reductie in 2000 met 63% ten opzichte van 1980; deze is voor 
een belangrijk deel te realiseren door een verlaging van het zwavelgehalte van dieselolie; 
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- NOx: voor landbouwmachines wordt een beperkte reductie verwacht (niet meer dan 30% 
reductie in 2010), gezien de snelheid van het beschikbaar komen en de introductie van 
schonere motoren; in een later stadium zal een nadere taakstelling plaatsvinden; 
- VOS: voor landbouwmotoren wordt een beperkte reductie verwacht, door verbetering van 
motoren; belangrijker is de bijdrage via bestrijdingsmddelen en mest: hiermee droeg de 
landbouw in 1980 5% bij aan de totale emissie van VOS; in beide gevallen ging het om 10 
kton; verwacht wordt een reductie in 2000 tot ca. 2,5 resp. 4 kton, door een verminderd 
gebruik van bestrijdingsmiddelen resp. door emissie-arme mestaanwending. 
De genoemde normen zijn niet eenvoudig te vertalen naar bedrijfsniveau. Relevant zou zijn een 
reductie van 63% van de S02-emissie, 30% van de NOx-emissie en 60% van de VOS-emissie, 
ten opzichte van de gemiddelde emissie per ha in 1980. Maar de uitgangswaarde voor 1980 
ontbreekt vooralsnog. Voorlopig volstaan we daarom met kwalitatieve streefwaarden. 
CFK's en aanverwante stoffen 
Doel is het vermijden van het gebruik van CFK's, halonen, HCFK's en HFK's. Als norm 
voor de eerste fase geldt het volledig vermijden van het gebruik van CFK's en halonen. Als 
streefwaarde geldt het volledig vermijden van het gebruik van HCFK's en HFK's. 
CFK's (chloorfluorkoolwaterstoffen, gebruikt in onder andere koelinstallaties en isolatiemate-
riaal en nog in sommige spuitbussen) en halonen (broomfluorkoolwaterstoffen, vooral gebruikt 
in brandblussers) leveren een bijdrage aan het broeikaseffect en een grote bijdrage aan de 
afbraak van de ozonlaag. Het NMP stelt dat het gebruik van deze stoffen voor 2000 tot nul 
moet worden gereduceerd. Inmiddels is het beleid al stringenter geworden. De EG werkt toe 
naar een beëindiging van produktie en gebruik per eind 1995 van CFK's, halonen, tetrachloor-
koolstof en 1,1,1-trichloorethaan. In Nederland is een 'CFK-aktieprogramma' in uitvoering en 









Momenteel worden als vervangers van CFK's en halonen soms HCFK's ('zachte CFK's', met 
naast chloor- ook waterstofatomen) ingezet. Deze stoffen tasten ook de ozonlaag aan en dragen 
bij aan het broeikaseffect, alleen is hun levensduur korter. Het EG-beleid streeft ernaar ook 
hiervoor een einddatum voor produktie en gebruik vast te stellen. Ook HFK's (zonder chloor) 
worden ingezet als alternatief; deze tasten niet de ozonlaag aan, maar hebben wel een broei-
kaswerking. Ze zouden daarom hooguit als tijdelijke vervangers moeten worden ingezet. 
Op grond van NMP, etc. stellen we als norm voor de eerste fase dat het gebruik van CFK's en 
halonen volledig moet worden vermeden; dat geldt dan ook voor het gebruik van produkten die 
met behulp van deze stoffen zijn geproduceerd. Gezien de snelle ontwikkelingen in het beleid 
moet het streven zijn ook het gebruik van de nog steeds schadelijke alternatieven HCFK's en 
HFK's volledig te vermijden. 
We gaan ervan uit dat de overige stoffen, tetrachloorkoolstof en 1,1,1-trichloormethaan, in de 
melkveehouderij toch al geen rol spelen. Ook methylbromide, waarvan recenter bekend is 
geworden dat het de ozonlaag aantast, speelt hier geen rol. 
2.4 Nevendoelstellingen 
De algemene doelstelling van het proefbedrijf bevat het 'ophangpunt' voor vier nevendoelstel-
lingen, rond broeikasgassen, energieverbruik, grondstoffengebruik en natuurwaarden. Deze 
vier komen hier successievelijk aan bod. 
Broeikasgassen 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van de emissie van broeikasgassen. Als streefwaarden 
gelden wat betreft methaanemissie een reductie tot 21 g CH4 per kg meetmelk in de eerste fase 
en tot 18 g CÜ4 per kg meetmelk in de tweede fase. 
De landbouw levert een bijdrage aan het broeikaseffect door de emissie van kooldioxyde (CO2), 
distikstofoxyde (N2O) en methaan (CH4). Op de normstelling voor N2O zijn we ingegaan in 
§ 2.2. Die voor CO2 komt straks aan bod, onder 'energieverbruik'. De Nota Klimaatveran-
dering (Min. VROM 1991) bevat een doelstelling voor CTU-emissie uit de landbouw: een 
reductie van 390 kton CH4 per jaar in 1990 naar 360 kton per jaar in 2000. Dat is een reductie 
met 8%. 
Deze doelstelling vertalen we naar een streefwaarde voor het proefbedrijf. We gaan uit van een 
gemiddelde methaanemissie in 1990 van 23 g CH4 per kg meetmelk*. Met een reductie van 8% 
levert dat een streefwaarde voor CH4-emissie van 21 g CH* per kg meetmelk. 
We streven ernaar de CH4-emissie verder te beperken. De IPCC (1990) berekent dat voor een 
stabilisatie van de concentraties van broeikasgassen een reductie van de methaanemissie nodig 
is met 15-20%. De streefwaarde is daarom 18 g CB» per kg meetmelk. 
Energieverbruik 
Doel is het zoveel mogelijk beperken van het directe en van het indirecte energieverbruik. Als 
streefwaarde voor de eerste fase geldt een vermindering van het directe en van het indirecte 
energieverbruik per kg meetmelk met beide ten minste 5% ten opzichte van 1989/90. Als 
streefwaarden voor de tweede fase gelden voorlopig een vermindering van het directe energie-
verbruik per kg meetmelk met ten minste 30% en zoveel mogelijk vermindering van het 
indirecte energieverbruik per kg meetmelk. 
Verbruik van fossiele brandstoffen gaat gepaard met de produktie van CO2, dat bijdraagt aan het 
broeikaseffect. Voorts wordt met dit verbruik een aanslag gepleegd op schaarse grondstoffen. 
De overheid heeft op het vlak van landbouw en energie nog weinig concrete doelstellingen. Het 
NMP bevat geen gekwantificeerde doelstellingen op energiegebied. In het NMP-plus is 
vastgelegd dat de uitstoot van CO2 in 2000 moet zijn gereduceerd met 3 tot 5% ten opzichte van 
Van den Born e.a. (1991) gebruiken emissiecijfers van Crutzen e.a. (1986), met als CH4-emissie per jaar o.a. 94 kg 
CH4 per koe, 65 kg per pink en 51 kg per kalf van 0,5 tot 1 jaar. Op grond van de cijfers van Crutzen en de 
dieraantallen van het gemiddelde melkveebedrijf op zandgrond medio jaren '80 zoals vermeld door Biewinga e.a. 
(1987) komen we op een totale emissie van 7710 kg CH4 per jaar. Daarbij hoort 330.834 kg meetmelk. De emissie 
per kg meetmelk is dan 23 g CH4. We nemen aan dat de CH4-emissie per kg meetmelk in 1990 niet noemenswaard 
afweek van deze waarde. 
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het niveau van 1989/90; daarbij is geen uitsplitsing gemaakt naar sectoren of energiedragers. De 
Nota Energiebesparing (Min. EZ 1990) noemt als doelstelling voor de agrarische sector als 
geheel een efficiëntieverbetering van 30% in 2000 ten opzichte van 1989. De betekenis van 
deze doelstelling is echter beperkt. De nota spreekt tegelijk de verwachting uit dat het 
energieverbruik zonder efficiëntieverbetering in het jaar 2000 zou groeien met ruim 40%. In de 
veehouderij zou het energieverbruik zelfs meer dan verdubbelen, als gevolg van milieumaat-
regelen op het vlak van mestverwerking en bestrijding van ammoniakemissie. Bovendien laat 
de nota het indirecte energieverbruik buiten beschouwing en richt hij zich niet op het totale 
energieverbruik per eenheid produkt. 
Bij de vertaling naar het proefbedrijf richten we ons op het energieverbruik per eenheid 
produkt. Bovendien maken we onderscheid tussen direct en indirect energieverbruik: het 
indirecte energieverbruik wordt al sterk teruggedrongen door de beperking van krachtvoer- en 
kunstmestgebruik, dus het is zinvol apart aandacht te besteden aan het directe energieverbruik. 
Voor de eerste fase koppelen we aan beide een streefwaarde die overeenkomt met de doelstel-
ling van het NMP-plus: 5% reductie. Voor de tweede fase hanteren we voor het directe 
energieverbruik de doelstelling van de Nota Energiebesparing: 30% reductie. We gaan ervan uit 
dat het indirecte energieverbruik verder kan worden teruggedrongen. 
Als uitgangspunt nemen we voorlopig het berekende energieverbruik per kg meetmelk voor 
LEI-steekproefbedrijven in 1983/86 (Van Bergen 1991), ervan uitgaande dat dit goed overeen-
komt met de waarde voor 1989. Het directe energieverbruik was toen 1,04 MJ per kg 
meetmelk, het indirecte 7,34 MJ per kg meetmelk. Voor de eerste fase komen we dus op een 
streefwaarde van 0,99 resp. 6,97 MJ per kg meetmelk. Verandert de berekeningsmethode, dan 
moeten natuurlijk ook de uitgangswaarden en de streefwaarden worden aangepast. 
Grondstoffen gebruik 
Doel wat betreft het grondstoffengebruik is: 
- het zoveel mogelijk beperken van het gebruik van grondstoffen, inclusief krachtvoer; 
- het beperken van het gebruik van grond- en oppervlaktewater en het bevorderen van de 
vorming van grondwater; 
- het zoveel mogelijk beperken van de produktie van afval; 
- het waar mogelijk uitbreiden van de verwerking van organisch afval. 
Als streefwaarde voor het watergebruik geldt een onttrekking aan de neerslag (via vochtleve-
rend vermogen van de bodem, neerslag tijdens het groeiseizoen en kunstmatige beregening) 
van maximaal 470 mm per jaar gemiddeld over het bedrijf. 
We lichten deze doelstelling toe per onderdeel: 
a. grondstoffen en afval algemeen. 
Het NMP vermeldt als doelstelling voor 2010 een besparing van tientallen procenten op het 
gebruik van grondstoffen. Het gebruik van vernieuwbare grondstoffen (hout, landbouw-
produkten) dient in 2010 op een niveau te zijn dat die vernieuwing in beginsel duurzaam 
mogelijk is. Het NMP en het NMP-plus geven ook aan dat de omvang van de afvalstromen (te 
verbranden en te storten afval) in vergelijking met 1990 moet afnemen met 40% in 2000 en met 
70 à 90% in 2010. 
Vrij vertaald naar het proefbedrijf betekent dit dat het bedrijf: 
- het grondstoffengebruik zoveel mogelijk moet beperken, met name waar het gaat om 
schaarse grondstoffen; 
- waar mogelijk moet kiezen voor duurzame en/of vernieuwbare grondstoffen; 
- moet zorgen dat afval zoveel mogelijk her te gebruiken en/of afbreekbaar is. 
Van belang is voorts dat het bedrijf bij het gebruik van grondstoffen rekening houdt met de 
indirecte emissies: emissies die gepaard gaan met winning, transport en bewerking van 
grondstoffen. 
Zolang de uitgangssituatie voor de melkveehouderij niet is gekwantificeerd, kan de doelstelling 
van het NMP moeilijk worden vertaald naar een kwantitatieve streefwaarde op bedrijfsniveau. 
b. verwerking van organisch afval. 
De melkveehouderij vervult traditioneel een rol in de verwerking van organisch afval, vooral 
afkomstig uit de voedingsmiddelenindustrie. Voor zover verantwoord, is het zinvol deze 
functie te behouden en waar mogelijk te versterken. Dat kan bijvoorbeeld betrekking hebben op 
de aanvoer van organische mest van andere landbouwsectoren. 
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c. gebruik van krachtvoer. 
Krachtvoer is een vernieuwbare grondstof, die bovendien voor een deel bestaat uit 
afvalprodukten. Toch moet het proefbedrijf om meerdere redenen grenzen stellen aan de 
aankoop van krachtvoer: 
- met de aankoop van voer wordt de milieubelasting die gepaard gaat met de teelt van dat voer 
buiten beeld gebracht; 
- transport en bewerking van krachtvoer kosten veel energie; 
- de westerse wereld is economisch sterk genoeg om via de aanvoer van krachtvoergrondstof-
fen uit economisch en bestuurlijk zwak ontwikkelde landen het milieu aldaar te ontregelen; 
- de mineralenbalans mag door de aankoop van krachtvoer niet in gevaar komen. 
Op grond van het eerste punt is al besloten dat het bedrijf zelfvoorzienend moet zijn voor 
ruwvoer (§ 2.1). Het tweede en het derde punt motiveren tot een selectieve grondstoffenkeuze. 
Het vierde punt stelt een bovengrens aan de krachtvoeraankoop: met name de fosfaataanvoer 
via krachtvoer (en eventueel via meststoffen) mag, gezien de fosfaatdoelstellingen, niet 
noemenswaard groter zijn dan de fosfaatafvoer via melk en vee. Tegelijk geeft dit punt aan dat 
het niet per se zinnig is de krachtvoeraankoop tot nul te reduceren: de fosfaatafvoer moet op één 
of andere manier worden gecompenseerd. Krachtvoeraankoop moet dus mede worden bekeken 
in het kader van regionale en mondiale fosfaatstromen. 
d. gebruik van grond- en oppervlaktewater. 
Ook grond- en oppervlaktewater moeten worden beschouwd als schaarse grondstof. Het NMP 
vermeldt als doelstelling dat in 2000 het areaal met tekenen van verdroging niet groter mag zijn 
dan in 1985 en dat het waterverbruik in evenwicht wordt gebracht met de draagkracht van de 
bronnen. Daartoe is een beperking van het waterverbruik nodig bij huishoudens, landbouw en 
industrie. 
De Derde Nota Waterhuishouding formuleert het einddoel als 'een zodanig beheerste grond-
watersituatie (zowel kwantitatief als kwalitatief), dat een duurzaam gebruik van grondwater 
door belanghebbende sectoren èn een duurzame ontwikkeling van natuur, bos en landschap 
gewaarborgd zijn'. Voor het beleid betekent dat onder andere dat afwaterings- en ontwaterings-
maatregelen, permanente grondwateronttrekkingen en beregening uit grondwater zodanig 
worden gepland dat geen (verdere) nadelige beïnvloeding van verdrogingsgevoelige gebieden 
optreedt. De permanent te onttrekken hoeveelheid grondwater dient te worden bestemd voor 
huishoudelijk gebruik en voor die produktieve doeleinden waarvoor een hoge kwaliteit een 
voorwaarde is. Onttrekking van grondwater voor laagwaardige doeleinden wordt terugge-
drongen. Het beleid wordt uitgewerkt in provinciale waterhuishoudingsplannen. Daarin moeten 
de gebruikers worden ingedeeld in de categorieën hoogwaardig en laagwaardig (Min. V&W 
e.a. 1989; Min. V&W e.a. 1990). Vertaald naar het proefbedrijf is een logische doelstelling om 
het gebruik van grond- en oppervlaktewater te beperken. Gekoppeld hieraan is de doelstelling 
om de vorming van grondwater te bevorderen. De landbouw kan hieraan met name bijdragen 
door de afvoer van het neerslagoverschot via het oppervlaktewater te verminderen. Gezien het 
cruciale belang van water voor de landbouwkundige produktie, moeten we proberen een 
concretere doelstelling te formuleren omtrent het waterverbruik van het proefbedrijf. 
Wat betreft de grondwateronttrekking door de landbouw spitst de beleidsdiscussie zich toe op 
beregening. Beregening zoals die thans plaatsvindt wordt beschouwd als 'laagwaardig' 
gebruik: er wordt veel water verbruikt met een beperkt produktievoordeel. Ook bedrijfsecono-
misch bezien is het niet of nauwelijks voordelig om te beregenen met het oogmerk meer droge 
stof of meer energie te produceren (Metselaar e.a. 1991). 
Bij nadere analyse lijkt er in de landbouw echter ook sprake van hoogwaardig gebruik van 
grondwater voor beregening, met name als het gaat om: 
- overleving van gewassen; verdroogt bijvoorbeeld grasland geheel, dan is herinzaai nodig, 
hetgeen veelal zal leiden tot versterkte uitspoeling van mineralen en in sommige gevallen zal 
leiden tot aantasting van natuurwaarden; maïs die door droogte voortijdig afsterft zal veel 
minerale stikstof in de bodem achterlaten; 
- verminderen van het uitspoelingsrisico; loopt het gewas op een cruciaal moment ernstige 
verdrogingsschade op, dan wordt de mineralenopname zodanig verstoord dat een groot deel 
van de gegeven bemesting in de bodem zal achterblijven en in het najaar zal uitspoelen; 
- handhaven van de beweiding; om de beweiding rond te kunnen zetten is een minimale 
grasgroei vereist; is beregening uitgesloten, dan resteert op veel gronden geen andere keuze 
dan zomerstalvoedering, met nadelige consequenties voor dierlijk welzijn en landschap. 
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Er is daarom veel voor te zeggen de landbouw de ruimte te geven voor een zekere hoeveelheid 
beregening: een matiging ten opzichte van de huidige beregening, maar geen stopzetting ervan. 
Hoeveel water zou de landbouw dan mogen verbruiken? De gemiddelde neerslag is in 
Nederland ca. 770 mm per jaar. Wordt een landbouwgewas geteeld, dan is de totale evapo-
transpiratie (verdamping door gewas en bodem) zo'n 450 tot 575 mm. Bijgevolg blijft er 
ca. 200 à 320 mm over als neerslagoverschot, dat via grond- en oppervlaktewater wordt 
afgevoerd. Heeft een grond een relatief gering waterbergend vermogen, dan zal het gewas -
zonder beregening - een kleiner deel van de neerslag kunnen benutten en zal een groter deel van 
de neerslag als overschot worden afgevoerd. 
Een redelijk uitgangspunt üjkt voorlopig dat een landbouwbedrijf de natuurlijke vochtvoorzie-
nmg van de gewassen mag aanvullen door middel van kunstmatige beregening tot een totaal 
verbruik van gemiddeld 470 mm neerslag voor de produktie van gewassen, zodat gemiddeld 
300 mm resteert voor de aanvulling van grondwatervoorraden. Daar waar de bodem weinig 
water vasthoudt en het grondwater onbereikbaar is voor de wortels, zodat meer dan 300 mm 
doorsijpelt naar het grondwater, kan het bedrijf dan grondwater oppompen en benutten voor 
beregening. 
De getallen 470 en 300 gelden voor een gemiddeld jaar. Voor droge en natte jaren moeten 
andere cijfers gelden. Er is veel voor te zeggen om dan uit te gaan van het verbruik van 
470 mm: 
- de gewasproduktie en daarmee de mineralenbenutting wordt daarmee veiliggesteld; 
- voor een agrariër is alleen de 470 mm praktisch hanteerbaar: hij kan in de loop van het 
groeiseizoen wel redelijk voorspellen of hij 470 mm zal verbruiken, maar kan onmogelijk 
voorspellen of 300 mm zal resteren. 
De grens van 470 mm betekent dat in een droog jaar meer water zal worden opgepompt voor 
beregening en dat minder resteert als neerslagoverschot, terwijl in een nat jaar juist minder 
wordt opgepompt en meer resteert als neerslagoverschot. Overigens was zelfs in het extreem 
droge jaar 1976 de neerslag nog 550 mm. Ook in droge jaren blijft bij verbruik van 470 mm in 
landbouwgebieden dus nog een bescheiden neerslagoverschot bestaan. 
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Nevendoel: behoud, herstel en ontwikkeling van natuur- en landschapswaarden. 
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Kortom, als norm hanteren we een onttrekking aan de neerslag (via vochtleverend vermogen 
van de bodem (dit is de hoeveelheid water die een bodem kan opslaan en beschikbaar kan 
stellen aan het gewas), neerslag tijdens het groeiseizoen en kunstmatige beregening) van maxi-
maal 470 mm per jaar gemiddeld over het bedrijf. Wordt een deel van het bedrijf niet beregend, 
dan ontstaat daarmee dus extra ruimte elders op het bedrijf. 
Overigens geldt bovenstaande redenering voor het gebruik van bodemvocht en grondwater. 
Daar waar voor de beregening oppervlaktewater kan worden gebruikt dat anders zou afvloeien 
naar zee, kunnen ruimere normen gelden. Omdat daarvan geen sprake kan zijn op het 
proefbedrijf, gaan we daar nu niet verder op in. 
Natuurwaarden 
Doel is behoud, herstel en ontwikkeling van natuur- en landschapswaarden. Het gaat om 
levensgemeenschappen en soorten die passen bij relatief droge omstandigheden en waarvan het 
beheer inpasbaar is in de bedrijfsvoering van een modern melkveebedrijf Behalve om 
algemene natuur- en landschapswaarden (gemeenschappen en soorten van percelen, 
perceelsranden, wegbermen, houtwallen, bosjes, greppels, erfbeplanting, gebouwen en 
dergelijke) gaat het daarbij vooral om weidevogels. 
De actuele doelstellingen van de overheid op het gebied van natuur zijn vervat in het 
'Natuurbeleidsplan' (Min. LNV 1990c). Als hoofddoel voor het rijksbeleid is daar geformu-
leerd: 'Duurzame instandhouding, herstel en ontwikkeling van natuurlijke en landschappelijke 
waarden'. Het Natuurbeleidsplan maakt onderscheid tussen algemene en bijzondere natuur- en 
landschapswaarden. 
Bij de nadere invulling en vertaling van deze doelstelling moeten we rekening houden met de ter 
plekke aanwezige ecologische randvoorwaarden en natuurelementen, zoals het nagenoeg 
ontbreken van sloten, de lage grondwaterstand en de aanwezigheid van bosjes en houtwallen. 
Het proefbedrijf moet zich in ieder geval richten op het behoud, herstel en ontwikkeling van 
algemene natuur- en landschapswaarden. We doelen dan op die gemeenschappen en soorten die 
zich kunnen ontwikkelen en handhaven in biotopen die direct of indirect zijn verbonden met een 
modern melkveebedrijf en waarvan het beheer kan worden uitgevoerd binnen de bedrijfs-
voering, met hoogstens beperkte aanpassingen daarin. Bijvoorbeeld vogels op de percelen 
grasland en bouwland (weidevogels, Patrijs, Fazant, Kwartel), botanische waarden en insekten 
in de perceelsranden, enzovoorts. 
Voor behoud en herstel van bijzondere natuur- en landschapswaarden bestaan op het proefbe-
drijf weinig mogelijkheden, want van de elementen die het Natuurbeleidsplan opvoert als 
bijzondere waarden voor de hogere zandgronden is momenteel niets aanwezig. Wel zijn weide-
vogels aanwezig die, los van de regio, vallen onder de bijzondere waarden: Scholekster, Kievit 
en mogelijk ook Grutto. Het proefbedrijf moet zich dus in ieder geval richten op een goed 
beheer van de aanwezige weidevogels. 
Ook voor ontwikkeling van bijzondere waarden zijn er beperkte mogelijkheden voor een 
modern melkveebedrijf op deze locatie. Schraalgraslanden en kleinschaligheid kunnen worden 
ontwikkeld, maar alleen als dit past binnen de overige doelstellingen van het proefbedrijf. 
Het Natuurbeleidsplan en andere beleidsstukken of inzichten bieden geen handvat om kwantita-
tieve streefwaarden te formuleren. 
Voor een uitvoeriger onderbouwing en toelichting van de genoemde natuurdoelstelling verwij-
zen we naar het Natuurplan van het proefbedrijf (Van Paassen & Biewinga 1991). 
2.5 Sociaal-economische doelstellingen 
In de centrale doelstelling van het proefbedrijf is vastgelegd dat het voldoen aan de toekomstige 
stringente milieunormen moet samengaan met een zo rendabel mogelijke bedrijfsvoering en dat 
rekening moet worden gehouden met maatschappelijke doelen op het vlak van werkgelegen-
heid, arbeidsomstandigheden en dergelijke. Tot een zeker niveau gelden harde milieunormen. 
Voorbij dat niveau gelden streefwaarden, waarbij de milieudoelstellingen moeten worden afge-
wogen tegen de rentabiliteitsdoelstelling en ander doelstellingen. 
Deze normstelling wordt ook in de tijd gefaseerd. In de eerste fase (ca. 5 jaar) wordt vooral ge-
let op de harde milieunormen. Zolang daaraan niet is voldaan, kunnen tekortschietende bedrijfs-
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economische prestaties verdergaande milieumaatregelen niet tegenhouden. Vanzelfsprekend 
wordt wel geprobeerd om een pakket milieumaatregelen met een optimaal bedrijfseconomisch 
resultaat samen te stellen. 
In de tweede fase spelen de bedrijfseconomische prestaties een belangrijker rol: zij kunnen dan 
wèl verdergaande milieumaatregelen tegenhouden. In dat stadium wordt het extra belangrijk om 
een uitspraak te doen over de realisering van de bedrijfseconomische doelstelling (het realiseren 
van een zo rendabel mogelijk bedrijf). Vraag is dan: welke criteria en streefwaarden gelden er? 
Hieronder geven we aan met welke doelstellingen het proefbedrijf van start gaat, voor achter-
eenvolgens bedrijfseconomie en arbeidsomstandigheden. 
Bedrijfseconomie 
Doel is het vergroten van de rentabiliteit van de bedrijfsvoering. Als primaire streefwaarde voor 
de modelmatig berekende bedrijfseconomische resultaten geldt daarbij een arbeidsopbrengst die 
ten minste gelijk is aan de gemiddelde arbeidsopbrengst van de LEI-steekproefbedrijven op 
zandgrond in dezelfde bedrijf s grootteklasse over dezelfde periode. Als secundaire streefwaar-
den gelden: 
- een besteedbaar inkomen dat zich, na omrekening naar de gemiddelde bedrijfsomvang van 
de gespecialiseerde melkveebedrijven op zandgrond, ten minste bevindt op het maatschap-
pelijk minimum; 
- een netto overschot groter dan nul. 
Uitgangspunt bij het vergelijken van de prestaties van het bedrijf is allereerst dat niet de 
feitelijke economische resultaten van het bedrijf worden gebruikt, omdat die worden vertroebeld 
door een aantal factoren: 
a. het betreft een proefbedrijf, waardoor extra kosten worden gemaakt voor het onderzoek, 
onder andere door extra inzet van arbeid; 
b. het bedrijf is gericht op de toekomst en verkeert daardoor in een nog niet aangepaste omge-
ving; naar verwachting heeft het te maken met afwijkende veeprijzen, extra investeringen 
doordat loonwerkers nog niet zijn ingesteld op de teeltmaatregelen, etc. 
De bedrijfseconomische resultaten worden daarom berekend met behulp van bedrijfsecono-
mische modellen, waarin de op het bedrijf gemeten technische resultaten worden ingevoerd. 
Door het gebruik van de modellen kunnen de resultaten bovendien worden omgerekend naar 
willekeurige bedrijfsomvang, bijvoorbeeld naar de gemiddelde oppervlakte van de gespeciali-
seerde melkveebedrijven op zandgrond uit de steekproef van het DLO-Landbouw-Economisch 
Instituut (LEI-DLO). Daarmee kunnen dan de bezwaren van een niet-representatieve bedrijfs-
omvang (55 ha c.q. 650.000 kg melk) worden weggewerkt. 
Vaak wordt bij het vergelijken van bedrijfseconomische prestaties het probleem opgevoerd van 
'de factor boer'. Dit is op deze plaats niet terecht, want de factor boer speelt evenzeer een rol bij 
de technische prestaties. Door de technische en bedrijfseconomische prestaties nader te 
analyseren - dus door op een lager abstractieniveau te kijken - kan enigszins duidelijk worden 
waar de factor boer naar verhouding positief of negatief heeft gewerkt (bijvoorbeeld: een 
buitengewoon efficiënte onkruidbestrijding in bieten). Overigens wordt een deel van de factor 
boer - met name zijn neus voor de markt - weggewerkt door genoemde omrekening vanuit 
technische resultaten. 
Welke criteria moeten nu worden gehanteerd? Gebruikelijke criteria op bedrijfseconomisch vlak 
zijn saldo per koe, saldo per ha, bedrijfssaldo, netto overschot en arbeidsopbrengst. Van deze 
criteria lenen de laatste twee zich het beste voor een uitspraak over de rentabiliteit, doordat 
daarin alle aspecten van het bedrijf worden meegewogen. 
Is het wenselijk om de criteria arbeidsopbrengst en netto overschot getalsmatig in te vullen? 
Sommige argumenten pleiten daar tegen: 
- Het is niet de taak van een onderzoeksbedrijf om hiervoor normen of streefwaarden te 
stellen. Het bedrijf kan zich beperken tot het aangeven van de economische consequenties 
van verdergaande milieumaatregelen. 
- Een uitspraak over maatregelen kan al worden gedaan door de kosten met de 'baten' te 
vergelijken. Bijvoorbeeld: een maatregel wordt positief beoordeeld als hij 20% minder 
uitspoeling oplevert en ƒ 1000 kost; maar negatief als hij 5% vermindering oplevert tegen 
ƒ 20.000 aan kosten. 
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Daar tegenover staan argumenten om wèl kwantitatieve streefwaarden te hanteren: 
- Kosten en baten moeten inderdaad worden afgewogen, maar de absolute hoogte van de 
arbeidsopbrengst speelt daarbij een rol. Bijvoorbeeld: een maatregel die ƒ 1000 kost wordt 
positiever beoordeeld als de arbeidsopbrengst ƒ 120.000 bedraagt dan wanneer hij 
ƒ 40.000 bedraagt. 
- De economische prestatie van het proefbedrijf is mede bepalend voor de overdraagbaarheid. 
Het is gewenst een bedrijfssysteem te demonstreren dat qua arbeidsopbrengst niet of weinig 
achterblijft bij bedrijven met vergelijkbare omvang en dat bovendien levensvatbaar is. 
- Duurzame landbouw vereist een, maatschappelijk gezien, redelijk inkomen. Ongeacht de 
actuele inkomens in de melkveehouderij moet het proefbedrijf ernaar streven om een 
bedrijfssysteem te ontwikkelen dat een redelijk inkomen oplevert. De 'redelijkheid' moet bij 
het proefbedrijf tastbaar worden gemaakt om in discussies een zuivere rol te kunnen spelen. 
Op grond van een afweging van deze argumenten kiezen we ervoor om de genoemde criteria te 
hanteren en kwantitatief in te vullen. 
De gekozen criteria kunnen als volgt worden ingevuld en van een streefwaarde worden 
voorzien: 
a. Het proefbedrijf zou het liefst een bedrijfssysteem ontwikkelen dat goed is voor het milieu, 
maar niet slechter voor de portemonnee. Het ligt dan voor de hand vooral de actuele econo-
mische situatie te betrekken in de beoordeling. Bij een hoge melkprijs bijvoorbeeld liggen de 
inkomens in de melkveehouderij hoog en moet ook het proefbedrijf betere economische 
resultaten opleveren. Een belangrijke streefwaarde is dus: de arbeidsopbrengst moet ten-
minste gelijk zijn aan de gemiddelde arbeidsopbrengst van de LEI-steekproefbedrijven op 
zandgrond in dezelfde bedrijfsgrootteklasse (met hetzelfde areaal c.q. hetzelfde quotum) 
over dezelfde periode. 
b. De arbeidsopbrengst moet in ieder geval zo hoog zijn dat de continuïteit niet in gevaar komt. 
Dat moet ook gelden na omrekening naar een kleinere bedrijfsomvang, zeker nog bij een 
gemiddelde bedrijfsomvang. Dat levert als tweede streefwaarde: het besteedbaar inkomen 
moet, na omrekening naar de gemiddelde omvang van de gespecialiseerde melkveebedrijven 
op zandgrond, tenminste op het maatschappelijk minimum zitten. 
c. De arbeidsopbrengst in de melkveehouderij moet maatschappelijk gezien ook 'redelijk' zijn. 
Ieder arbeidsuur moet een inkomen opleveren dat vergelijkbaar is met inkomens bij 
soortgelijke arbeid elders in de samenleving. Zo'n maatschappelijke norm is uitgekristal-
liseerd in de CAO voor de Land- en tuinbouw. Het CAO-loon en de gewerkte uren zitten 
verwerkt in het netto overschot (dat wil zeggen: de kosten van de arbeid worden tezamen 
met andere niet-toegerekende kosten afgetrokken van het bedrijfssaldo). Een derde streef-
waarde is dan: het netto overschot moet groter zijn dan nul. 
Deze streefwaarden vertonen enige overlap. Toch gebruiken we ze alledrie, omdat ze alle drie 
hun eigen relevantie hebben voor een beoordeling van de economische resultaten van de 
melkveehouderij. Wel geldt streefwaarde a als primaire streefwaarde. Veelal zal, als voldaan is 
aan streefwaarde a, ook voldaan zijn aan streefwaarde b. Streefwaarde c ligt wat verder weg, 
maar is desalniettemin zinvol. 
Arbeidsomstandigheden 
Doel is om optimale arbeidsomstandigheden te verwezenlijken, met de volgende normen: 
- naar het oordeel van de Arbeidsinspectie wordt ten minste voldaan aan alle normale eisen 
met betrekking tot veiligheid en gezondheid; 
- lengte van werkdagen, hoeveelheid zware handarbeid en mate van afwisseling in de arbeid 
zijn niet slechter dan op bedrijven of bedrijfssystemen met een vergelijkbare omvang. 
Arbeidsomstandigheden laten zich lastig vangen in criteria en getallen. De doelstelling biedt 
ruimte om allerlei aspecten van arbeidsomstandigheden in de beschouwingen te betrekken. Met 
de genoemde normen wordt veilig gesteld dat het proefbedrijf ten minste in de pas blijft lopen 
met de praktijk en voldoet aan eisen die door deskundigen als normaal worden gezien. 
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Tabel 2.7. Samenvatting normen en streefwaarden proefbedrijf. 
d o e l s t e l l i n g streefwaarden 
beperken emissie ammoniak 
beperken uitspoeling N 
beperken afspoeling N 
beperken emissie N20 
beperken overschot N 
beperken uit- en afspoeling P 
beperken overschot P 
beperken uit- en afspoeling K 
beperken overschot K 
beperken uit- en afspoeling 
overige mineralen 





beperken gebr. diergeneesm. 
beperken gebruik en emissie 
reinig./ontsm.middelen en 
andere synthetische hulpst. 
voorkomen ophoping en 
beperken uit- en afspoeling 
zware metalen 
vermijden emissies oliepro-
dukten naar bodem en water 
beperken emissie uitlaat-
gassen en VOS 
vermijden gebruik CFK's e.d. 
beperken emissie broeikas-
gassen 
beperken direct energieverbr. 
beperken indirect energieverbr. 
beperken gebruik grondstoffen 





totaal 44 kg N per ha per jaar, 
gemiddeld over het bedrijf 
uit mest, beweiding en kunstmest 
30 kg N per ha per jaar 
50 mg nitraat per 1 op 2 m onder 
grondwaterspiegel 
10 mg N03-N per 1, gem. per dag 
3 kg N20-N per ha per jaar 
128 kg N per ha per jaar, 
gemiddeld over het bedrijf 
0,15 mg P per 1 
< 0,45 kg P per ha per jaar, bij 
fosfaattoestand voldoende; negatieve 
P-balans bij hogere fosfaattoestand 
0,45 kg a.s. per ha grasland, 
1,0 kg per ha maïs, 2,0 kg per 
ha bieten en 1,25 kg per ha granen 
middelenkeuze vlgs. crit. MJPG 
< 15 kg N per ha per jaar 
zo weinig mogelijk per kg meetmelk 
< 25 mg nitraat per 1 op 
2 m onder grondw.spiegel 
< 2,2 mg N per 1, gem. per jaar 
1 kg N20-N per ha per jaar 
zo weinig mogelijk per kg meetmelk 
zo weinig mogelijk per ha 
zo weinig mogelijk per kg meetmelk 
zo weinig mogelijk 
< 12 mg K per liter 
< 36 kg K per ha per jaar 
< 100 mg Ca, 30 mg Mg, 
25 mg S04 en 25 mg Cl per 1 
zo weinig mogelijk 
< 300 kg Ca, 90 kg Mg, 
25 kg S en 75 kg Cl per ha per jaar 
selectieve middelenkeuze a.h.v. 
milieubelastingspunten 
geen gebruik bestrijdingsmiddelen 
zo weinig mogelijk 
zo weinig mogelijk 
volledig vermijden CFK's en halonen 
(zie N20 en energie) 
grenswaarden Milieukwal. doelstelling - streefwaarden Milieukwal. doelstelling 
< 50 mg per kg grond 
zo weinig mogelijk 
volledig vermijden HCFK's en HFK's 
< 21 g CH4 per kg meetm. (Ie fase) 
< 18 g CH4 per kg meetm. (2e fase) 
beperking met > 5 resp. 30% 
beperking met > 5% resp. zoveel 
mogelijk 
watergebruik voor gewassen 




ven met zelfde omvang 
besteedb. inkomen op maatsch. min. 
netto overschot >0 
voldoen aan normale eisen 
> vergelijkbare bedrijven 
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3. LOCATIE 
Met de keuze van een locatie worden enkele belangrijke eigenschappen van het proefbedrijf 
vastgelegd, zoals de produktiecapaciteit van de grond, aanwezigheid van oppervlaktewater, 
ontwikkelingsmogelijkheden voor natuur- en landschapswaarden, enzovoort. In dit hoofdstuk 
beschrijven we kort hoe een locatie is gezocht en wat de belangrijkste eigenschappen zijn van de 
gekozen locatie in Hengelo (Gld.). 
3.1 Locatieverkenningen 
De eerste aanzet voor het zoeken van een locatie is gegeven in het najaar van 1987. De hoofd-
moot van het zoekproces heeft zich afgespeeld tussen voorjaar 1988 en voorjaar 1989. 
Bij het zoeken van een locatie zijn de volgende eisen en wensen gehanteerd: 
- zandgrond, voldoende representatief voor de melkveehouderij in de Nederlandse zandge-
bieden; 
- bij voorkeur centraal gelegen in Nederland; 
- bij voorkeur nabij een ROC; 
- bij voorkeur 60 ha (55 ha cultuurgrond voor het bedrijfssysteem, naast 5 ha voor erf en 
demon stratieveldj es) ; 
- goede verkaveling (grond grotendeels aaneengesloten); 
- redelijke interne ontsluiting aanwezig of aan te brengen (o.a. groot deel van het bedrijf voor 
koeien bereikbaar vanuit de stal); 
- grond grotendeels geschikt voor bouwland en grasland; 
- redelijke ontwatering, geen kwel of oppervlakkige, slecht-doorlatende lagen; 
- bodem met redeüjk vochtleverend vermogen; 
- beregening mogelijk en toegestaan; 
- homogene bodem (zoveel mogelijk overeenkomstige bodemtypen over de gehele locatie); 
- goede externe ontsluiting, bij voorkeur ook bereikbaar met openbaar vervoer; 
- mogelijkheid bestaande gebouwen te verbouwen en nieuwe te bouwen; voldoende bouwblok 
in het bestemmingsplan; 
- geen belemmeringen voor bouwen van stal en mestopslag als gevolg van ecologische richt-
lijn; 
- indien pacht: volledige instemming van de verpachter; 
- realisering proefbedrijf vanaf voorjaar 1989 mogelijk. 
De vanuit het onderzoek gestelde eisen rond representativiteit, homogeniteit en doorlatendheid 
van de bodem hebben een hoofdrol gespeeld. De representativiteit van de grondsoort is belang-
rijk om de resultaten van het proefbedrijf te kunnen vergelijken met resultaten elders. Homoge-
niteit van de grondsoort is wezenlijk om de resultaten van percelen onderling te kunnen verge-
lijken. Een goede doorlatendheid van de bodem is vereist om goed uitspoelingsonderzoek te 
kunnen verrichten. 
Locaties zijn gezocht langs drie wegen: via terreinbeherende natuurbeschermingsorganisaties, 
via provincies en via de Directie Beheer Landbouwgronden (DBL); daarbij is ook een openbare 
advertentie geplaatst. 
Tot januari 1989 werden 19 potentiële locaties verzameld. Daarvan werden er 9 ter plekke 
bezocht, waarbij ook bodemkundig onderzoek werd verricht door het Staring Centrum. Vier 
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locaties, waarvan twee in Overijssel en twee in Gelderland, bleken te voldoen aan de minimum-
eisen. Voorjaar 1989 vond een nadere selectie plaats, waarbij de voorkeur werd gegeven aan de 
locatie in Hengelo, onder een aantal voorwaarden. Deze voorwaarden hadden betrekking op het 
aandeel droogtegevoelige grond, het aandeel grondwaterbeschermingsgebied, de zekerheid 
omtrent de toedeling in de landinrichting en de beschikbaarheid van een bouwlocatie die zou 
voldoen aan de eisen van de ecologische richtlijn. 
Het bleek niet eenvoudig om te voldoen aan de gestelde voorwaarden. Najaar 1989 werd 
nogmaals een zoekactie op touw gezet. Daarmee werden nog 12 potentiële locaties verzameld, 
waarvan er 2 werden bezocht. Geen enkele bleek te voldoen aan de minimumeisen. Op 1 
december 1989 besloot de voorbereidingscommissie van het proefbedrijf definitief om te starten 
in Hengelo. Enkele van de gestelde voorwaarden werden daarbij afgezwakt, aan andere was 
voldaan. 
3.2 Eigenschappen van de locatie 
Welke eigenschappen heeft de gekozen locatie in Hengelo (Gelderland)? We geven eerst een 
beknopte beschrijving aan de hand van het in § 3.1 vermelde lijstje eisen en wensen. Daarna 
gaan we uitvoeriger in op bodem en hydrologie. 
Algemeen 
De locatie van het bedrijf is als volgt te karakteriseren: 
- Het bedrijf ligt geheel op zandgrond. Het grootste deel bestaat uit veldpodzolgrond; dat is het 
type zandgrond dat in Nederland het meeste voorkomt. 
- Hengelo ligt ten oosten van het centrum van Nederland, centraal in de zandgebieden. Het ligt 
op ca. 45 km afstand van het ROC Aver Heino. 
- De locatie ligt in een landinrichtingsgebied, waarvoor het plan van toedeling binnen afzien-
bare tijd wordt opgesteld. Via DBL is voor het proefbedrijf ca. 60 ha grond aangekocht, 
zowel ter plekke als elders in het landinrichtingsgebied. Een groot deel van de locatie is 
formeel gezien dus in tijdelijk gebruik. Van de definitieve locatie is nu 52,2 ha beschikbaar 
voor het bedrijf, waarvan 2,8 ha erf (zie bijlage 3). De overige grond ligt nog op afstand. 
- De verkaveling is redelijk. Het bedrijf wordt doorsneden door twee secundaire wegen, die 
uitmonden in zandwegen. De grond ligt in twee blokken, zuidoostelijk en noordwestelijk 
van de bedrijfsgebouwen (zie bijlage 3). Om de interne ontsluiting te verbeteren is een 
verhard kavelpad aangelegd in het zuidoostelijke deel en een koepad aangelegd langs één van 
de secundaire wegen. 
- Alle percelen kunnen in principe worden gebruikt als bouwland of als grasland. 
- De ontwatering is redelijk tot goed. Slechts op enkele percelen zijn slecht-doorlatende lagen 
aangetroffen. Afwatering geschiedt vrijwel geheel via het grondwater. 
- Het vochtleverend vermogen van de bodem varieert van redelijk tot slecht. Het vochtleve-
rend vermogen is slechter dan het gemiddelde van de Nederlandse zandgronden. Beregening 
is wel mogelijk en ook toegestaan. 
- De bodem is, in vergelijking met andere locaties, relatief homogeen. Desalniettemin komen 
naast veldpodzolgronden ook andere bodemtypen voor en zijn verschillen te vinden in dikte 
van de bouwvoor, humusgehalte, leemgehalte, fosfaatgehalte en grondwaterstand. 
- De externe ontsluiting is goed. Alleen de bereikbaarheid per openbaar vervoer is slecht. 
- Bestaande gebouwen zijn niet of nauwelijks bruikbaar voor het proefbedrijf, maar er zijn 
voldoende bouwmogelijkheden. Het bestemmingsplan is gewijzigd om een nieuw bouwblok 
te creëren. Door overname van een bestaand bedrijf is voldaan aan de ecologische richtlijn. 
- Alle grond wordt uiteindelijk in eigendom verworven. 
- De eerste grond kwam in 1989 beschikbaar. Het proefbedrijf had in 1989 27 ha en in 1990 
en 1991 ca. 46 ha in gebruik. Vanaf 1992 is het volledige areaal van 55 ha beschikbaar, 
alleen nog niet geheel op de definitieve locatie. 
Het bedrijf ligt in een gebied dat eind vorige eeuw en begin deze eeuw is ontgonnen uit heide. 
Het is een typisch Achterhoeks landschap, licht golvend, met bosjes en restanten van houtwal-
len. Het zuidoostelijke deel van het bedrijf heeft een relatief open karakter, het noordwestelijke 
deel is wat meer besloten. 
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Ingesloten in het bedrijf ligt een grote plas, 'de Markepias', die is ontstaan door zand- en 
grindwinning. Deze wordt nu gebruikt voor hengelsport. Deze plas heeft geen afvoer via het 
oppervlaktewater. 
De vochtleverantie is sterk bepalend voor de produktiemogelijkheden van de bodem. Het feit 
dat de vochtleverantie op het proefbedrijf duidelijk slechter is dan gemiddeld op de zandgronden 
belemmert dus de mogelijkheden om de produktiedoelstelling van 12.000 kg melk per ha te 
realiseren, tenzij kunstmatige beregening kan worden toegepast. 
Bodemfysische en hydrologische eigenschappen 
De percelen waarover het bedrijf toen beschikte zijn in 1990 door het DLO-Staring Centrum 
(SC-DLO) beoordeeld op bodemfysische en hydrologische eigenschappen (Dekkers 1990). 
Daartoe zijn boringen uitgevoerd op punten in een netwerk met een onderlinge afstand van 
50 m. 
De belangrijkste bodemfysische bevindingen zijn als volgt: 
• De diepere ondergrond van het gebied bestaat uit sterk tot zeer sterk lemig zand, dat in de 
laatste ijstijd is afgezet door smeltwater. Daarop bevindt zich een pakket dekzand van ca. 
120 cm in het noordwestelijke deel tot ca. 200 cm in het zuidoostelijke deel. 
• Het bodemtype is vooral veldpodzolgrond. Daarnaast komen de - verwante - bodemtypen 
kanteerdgrond en gooreerdgrond voor*. Voor de bodemkaart, zie bijlage 2a. 
• De humushoudende bovengrond is op de meeste plaatsen ca. 25 tot 30 cm dik. Het noord-
westelijke deel heeft iets fijner zand, een iets hoger leemgehalte en een iets hoger humusge-
halte dan het zuidoostelijke deel: zandgrofheid 140-155 |j, resp. 150-165 \i, leemgehalte 10-
17% resp. 8-11% en humusgehalte 4-5% resp. 3-4%. Door ontginnings- en egalisatiewerk-
zaamheden zijn de bovengrond en de bovenste 10-30 cm van de ondergrond nogal hetero-
geen. Dat resulteert in variaties in humusgehalte en bewortelbare diepte op korte afstand. 
• De ondergrond is qua grofheid en leemgehalte ongeveer gelijk aan de bovengrond. Het 
humusgehalte is er lager. Hier en daar is nog een uitspoelingslaag (loodzandlaag) te vinden, 
met een dikte van 10-20 cm en 2-3% humus. Op de meeste plaatsen komt een inspoelings-
laag voor, met een dikte van 5-30 cm en 0,5-2,5% humus. Op enkele plaatsen ontbreken 
beide (als gevolg van ontginnings- en egalisatiewerkzaamheden) en ligt de bovengrond dus 
direct op een vrijwel humusloze ondergrond. 
In hydrologisch opzicht zijn de belangrijkste eigenschappen als volgt: 
• De grondwaterstroming verloopt van zuidoost naar noordwest. Het zuidoostelijke deel ligt 
ook iets hoger dan het noordwestelijke (16,5 m resp. 14,6 m boven NAP). De gronden 
liggen in een wegzijgingszone; kwel komt dus niet voor. 
• De laatste decennia is de grondwaterstand in het gebied flink gedaald, door ontwatering en 
door drinkwaterwinning. Op ca. 1 km ten noordoosten van het bedrijf bevindt zich het 
pompstation 't Klooster van de Waterleidingmaatschappij Oostelijk Gelderland (WOG). Op 
het noordwestelijke deel zijn de grondwaterstanden matig laag (Gt V en VI): gemiddelde 
hoogste grondwaterstand (GHG) 25 à 80 cm beneden maaiveld en gemiddelde laagste 
grondwaterstand (GLG) 120 à 180 cm. Op het zuidoostelijke deel zijn de grondwaterstanden 
laag tot zeer laag (Gt VI-VÏÏI), met GHG 40 à 180 cm en GLG 180 à 300 cm. 
• Het vochtleverend vermogen van de bodem loopt van minder dan 50 mm tot meer dan 150 
mm (voor ruimtelijke verdeling, zie bijlage 2b). De verschillen komen voort uit verschillen in 
fysische bodemeigenschappen en grondwaterstand. 
• Als gevolg van de lage grondwaterstand is er, buiten de Markepias, nauwelijks oppervlakte-
water te bekennen. Langs het bedrijf loopt een grote afwateringssloot, die is gegraven in het 
kader van de landinrichting. Deze voert het grootste deel van het jaar geen water. 
Al met al onderscheidt het noordwestelijke deel zich dus van het zuidoostelijke deel: noord-
westelijk een ondieper begin van sterk lemige afzettingen, fijner zand, hoger leemgehalte, hoger 
humusgehalte en hogere grondwaterstand; door dat alles is er noordwestelijk ook een hoger 
vochtleverend vermogen. 
De onderscheidende kenmerken van deze bodemtypen zijn de volgende: 
veldpodzol: A-horizont <30 cm, met een duidelijke podzol-B-horizont; 
kanteerd: A-horizont <30 cm, zonder een duidelijke podzol-B, en met ijzerhuidjes onder de A-horizont; 
gooreerd: A-horizont <50 cm; geen duidelijke podzol-B, geen ijzerhuidjes, geen roestverschijnselen. 
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Bodemchemische eigenschappen 
Tegelijk met het bodemfysische onderzoek zijn ook de bodemchemische eigenschappen 
(bodemvruchtbaarheid) onderzocht. Globaal is per ha één mengmonster geanalyseerd voor de 
laag 0-25 cm en één voor de laag 25-50 cm. In bodemchemisch opzicht blijken er grote 
verschillen te bestaan tussen de percelen, die deels samenhangen met de bodemfysische 
verschillen, maar voor een groot deel zijn terug te voeren op verschillen in gewassenkeuze en 
bemesting door vorige grondgebruikers. Ook binnen de percelen zijn er verschillen in bodem-
vruchtbaarheid, die dan vooral voortkomen uit bodemfysische verschillen. Het onderzoek 
leverde het volgende beeld op: 
• In de laag 0-25 cm bevindt zich ca. 4700 kg organisch gebonden stikstof per ha, in de laag 
25-50 cm nog eens ongeveer de helft daarvan. Per perceel varieert de totale hoeveelheid van 
6250 tot 7750 kg N per ha. 
• Ook het fosfaatgehalte vertoont een behoorlijke variatie: P-AL-getallen van 38 tot 142 mg 
P2O5 per 100 g grond (op kaart in bijlage 2c). Op de meeste percelen is de fosfaattoestand 
landbouwkundig bezien hoog of zeer hoog, op geen enkel perceel 'onvoldoende'. Aange-
nomen mag worden dat de hoge fosfaattoestand het gevolg is van overmatige aanwending 
van dierlijke mest. 
• De verschillen in kaliumgehalte zijn minder groot, vermoedelijk doordat overmatig toege-
diende kalium is uitgespoeld. Landbouwkundig beoordeeld is de kaliumtoestand van de 
meeste percelen laag tot ruim voldoende en van enkele percelen vrij hoog tot hoog. 
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4. BEDRIJFSPLAN: ALGEMENE AANPAK 
In hoofdstuk 2 hebben we de doelstellingen en uitgangspunten van het proefbedrijf beschreven. 
Maar hoe zijn deze doelstellingen te realiseren? In de hoofdstukken 4 t/m 9 proberen we deze 
vraag te beantwoorden. Deze hoofdstukken vormen samen het bedrijfsplan van het proefbe-
drijf, inclusief de inhoudelijke onderbouwing. We gaan in op de belangrijkste maatregelen die 
op het bedrijf zullen worden genomen. De meeste aandacht besteden we aan de maatregelen die 
zijn gericht op mineralenbenutting en produktie. We inventariseren mogelijkheden, analyseren 
voor- en nadelen en komen tot keuzen. 
We gaan eerst in op de algemene aanpak (hoofdstuk 4), om een kader te scheppen voor de 
volgende hoofdstukken. Hoofdlijn van deze aanpak is dat er samenhangende maatregelen 
moeten worden genomen in ieder stukje van de bedrijfscyclus, teneinde een optimaal mineralen-
management mogelijk te maken. Maar om het bedrijfsplan goed te kunnen beschrijven, moeten 
we de bedrijfscyclus toch in stukken splitsen. We splitsen hem in drie stukken: 'veestapel en 
veevoeding', 'organische mest' en 'bodem en gewas' (hoofdstukken 5, 6 en 7). Terloops be-
handelen we in de desbetreffende hoofdstukken al sommige maatregelen op andere terreinen, 
zoals waterverbruik en energie. In hoofdstuk 8 komen die systematisch aan bod. 
Op veel plaatsen zullen we wijzen op de onderlinge samenhang van de maatregelen. In het 
laatste deel van het bedrijfsplan, hoofdstuk 9, gaan we uitgebreider in op die samenhang. We 
geven bijvoorbeeld aan tot welke mineralenbenutting verschillende pakketten van maatregelen 
voor het proefbedrijf kunnen leiden. 
Deze weergave van het bedrijfsplan voor het proefbedrijf is in zeker opzicht een tussenstand. 
Sinds de voorbereidingen voor het proefbedrijf in 1986 startten, is er een voortdurende wissel-
werking geweest tussen deelstudies, waarin de verschillende componenten zijn geoptimali-
seerd, en modelberekeningen op bedrijfsniveau. De huidige plannen zijn op hoofdlijnen niet 
anders dan die van het begin (Biewinga e.a. 1987), maar in details en in kwantitatief opzicht 
vertonen ze veel wijzigingen. Dit bedrijfsplan geeft weer welk bedrijfssysteem op het proef-
bedrijf zal worden beproefd. De eerste jaren na de start zal de bedrijfsvoering binnen dit 
systeem worden geoptimaliseerd. Het huidige bedrijfsplan is een 'eerste' antwoord op de 
onderzoeksvraag welk bedrijfssysteem optimaal is. Onderzoek op het bedrijf moet aangeven in 
hoeverre dit antwoord juist is. Aan het eind van de eerste fase wordt het systeem grondig 
geëvalueerd en kan worden besloten tot wijzigingen. 
We willen niet pretenderen dat het hier ontwikkelde bedrijfssysteem de enige mogelijkheid is 
om te voldoen aan de doelstellingen. Beperking is allereerst dat het gaat om één bedrijf met één 
bedrijfssysteem, zodat noodzakelijk veel waardevolle opties moeten afvallen. Bovendien zijn 
veel van de hier gemaakte keuzen arbitrair. En sommige keuzen zijn gebaseerd op typisch 
plaatsgebonden aspecten als grondsoort en verkaveling. 
Het bedrijfsplan en de inhoudelijke onderbouwing ervan worden hier niet tot in alle details 
weergegeven. Waar mogelijk verwijzen we naar eerder verschenen rapporten, notities en 
verslagen die geheel of gedeeltelijk met het oog op het proefbedrijf zijn geschreven. 
We gaan eerst in op de algemene aanpak waarmee het milieuprobleem in de melkveehouderij 
kan worden aangevat. Vervolgens analyseren we welke streefcijfers het proefbedrijf moet 
hanteren op de verschillende onderdelen van de bedrijfscyclus om de milieudoelstellingen te 
kunnen halen. 
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Tabel 4.1. Perspectiefvolle categorieën van maatregelen voor het beperken van 
mineralenverliezen. 
Bron: Aarts e.a. 1988; aangepast. 
Beperken van de hoeveelheid mineralen in de mest (faeces en urine): 
- beperken van het N-gehalte in weidegras door vermindering van de bemesting; 
- vervangen van een deel van het gras in het rantsoen door voeders met een laag stikstof-gehalte, bijvoor-
beeld snijmaïs of voederbieten; 
- beperken van de concentraties niet-benodigde mineralen in krachtvoer; 
- scherp doseren van de krachtvoergift; 
- verbeteren van de benutbaarheid van het voer, bijvoorbeeld door het verbeteren van de ruwvoerkwaliteit; 
- verhogen van de benutting van het voer door het vee, middels rantsoensamenstelling, gemengd voeren, 
optimaal melkproduktieniveau (liters, vet, eiwit) en optimale levensduur. 
Verbeteren van de benutting van de mineralen in mest: 
- vergroten van de mestopslagcapaciteit; 
- verbeteren van mestafvoer- en mestopslagsystemen; 
- verbeteren van de methode en het tijdstip van uitrijden van mest; 
- aanpassen van de kunstmestgift aan de (verbeterde) toediening van organische mest; 
- beperken van het aantal uren weidegang; 
- beperken van de beweiding in het najaar. 
Vergroten van het water- en mineralenbergend vermogen van de bodem: 
- verbeteren van de structuur van de bodem; 
- verbeteren van de beheersing van waterhuishouding en vochtvoorziening; 
- vergroten van de dikte van de bewortelbare laag; 
- optimaliseren van het organische-stofgehalte van de bouwvoor. 
Verbeteren van de benutting van mineralen door gewassen: 
- verbeteren van de zodekwaliteit; 
- afstemmen van de bemesting op de mineralenbehoefte van gewassen door het ontwikkelen van 
perceelsgerichte bemestingsmethodieken en van bijbehorende bemonsteringstechnieken; 
- verlagen van het bemestingsniveau (waarbij een eventueel wat lager produktieniveau wordt geaccepteerd); 
- kiezen van gewassen/rassen die goed produceren bij een laag bemestingsniveau, o.a. doordat ze een hoog 
percentage van de beschikbare mineralen opnemen; 
- telen van najaars- en wintergewassen die in perioden met neerslagoverschot ook bij lagere temperaturen 
mineralen opnemen. 
Beperken van oogst- en conserveringsverliezen: 
- verbeteren van het graslandgebruik; 
- verbeteren van oogst- en conserveringsmethoden; 
Beperken van vervoederingsverliezen: 
- verbeteren van de aanbodstrategie. 
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4.1 Algemene aanpak mineralenverliezen melkveehouderij 
De milieubelasting vanuit de huidige melkveehouderij is voor een groot deel terug te voeren op 
mineralenverliezen, met name verliezen van stikstof en fosfaat (Biewinga e.a. 1987; Aarts e.a. 
1988). Mineralenbalansen tonen aan dat die verliezen groot zijn, niet alleen op zandgrond maar 
ook op andere grondsoorten (zie bijlage 1). Bij nadere analyse blijkt dat de verliezen optreden 
op diverse punten in de 'bedrijfscyclus': in de mineralenstroom van vee naar mest naar bodem 
naar gewas en weer terug naar het vee (zie bijlage 1). 
In de rapporten 'Naar een proefbedrijf melkveehouderij en milieu' (Biewinga e.a. 1987) en 
'Melkveehouderij en milieu' (Aarts e.a. 1988) is een algemene aanpak ontwikkeld om de 
mineralenverliezen in de melkveehouderij terug te dringen. Doel van het Proefbedrijf voor 
Melkveehouderij en Milieu is, vrij vertaald, om deze aanpak zo volledig mogelijk door te 
voeren. Daarmee kan worden ontdekt wat de perspectieven van deze aanpak zijn. Hoofdpunten 
in deze aanpak: 
• De aanpak richt zich op het verbeteren en optimaliseren van het agrarische produktieproces 
zelf, dus van het produktieproces op de primaire agrarische bedrijven, i.e. de melkveebe-
drijven. 
• Essentieel is een vermindering van de aanvoer van mineralen bij een gelijktijdige verbetering 
van de benutting van mineralen, zodat de produktie (de afvoer van mineralen) op peil blijft. 
• Voor deze verbetering staan talloze maatregelen ter beschikking. Het toepassen van één of 
enkele maatregelen heeft een beperkt effect. Voor een wat verdergaande beperking van de 
mineralenverliezen is het nodig om een samenhangend pakket van maatregelen te kiezen, 
waarmee in ieder deel van de bedrijfscyclus de nodige verbeteringen worden bereikt. 
• Bij het selecteren van maatregelen moeten we beginnen met de maatregelen die (door bespa-
ringen op kunstmest en voer) geld opleveren of weinig kosten. Daarmee kan al een flinke 
beperking van de verliezen kan worden bereikt. 
• De uitgangssituatie is per melkveebedrijf zo sterk verschillend, dat per bedrijf een optimaal 
pakket moet worden samengesteld. De configuratie van het goedkoopste, best inpasbare en 
meest effectieve pakket van maatregelen kan van bedrijf tot bedrijf verschillen. 
In het rapport 'Melkveehouderij en milieu' zijn ca. 225 maatregelen beoordeeld, verdeeld in 
diverse categorieën. De categorieën die het meeste perspectief bieden, zijn samengevat in 
tabel 4.1. 
Om de verregaande reductie van de mineralenverliezen te bereiken die het proefbedrijf zich ten 
doel stelt, is het noodzakelijk om bij ieder 'streepje' van tabel 4.1 één of meer maatregelen te 
kiezen en op te nemen in het pakket. 
In het bedrijfsplan geven we aan welke keuzes het proefbedrijf hierbij in eerste instantie maakt. 
Het pakket voor het proefbedrijf is dus niet 'universeel'. Specifieke kenmerken zijn bijvoor-
beeld: 
- het bedrijf beschikt over grond met een bepaalde grondsoort en een bepaalde verkaveling (zie 
hoofdstuk 3); 
- het is bedoeld om een verregaande reductie van verliezen te bereiken (zie hoofdstuk 2); 
- het gaat uit van een 'gemiddelde' melkproduktie per ha (zie hoofdstuk 2); 
- het is ontstaan in de periode 1987-1992. In latere jaren zullen zich op onderdelen weer 
nieuwe oplossingen aandienen. Voor een deel zullen deze ook leiden tot veranderingen op 
het proefbedrijf. 
4.2 Mineralenstromen en deelbalansen 
We hebben in hoofdstuk 2 aangegeven dat het bedrijf het overschot op de stikstofbalans in de 
eerste fase moet terugbrengen tot een waarde beneden de 128 kg N per ha en het overschot op 
de fosfaatbalans tot een waarde rond 0 kg P per ha. Voordat we overgaan tot een concrete 
invulling van bedrijfsmaatregelen, vertalen we deze doelstellingen van het bedrijf als geheel 
naar bedrijfsonderdelen. Vanuit deze onderdelen is beter na te gaan hoe ingrijpend de maatrege-
len moeten zijn om de bedrijfsdoelstellingen te realiseren. 
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Een kleine theoretische exercitie. In bijlage 1 hebben we een aantal mineralenbalansen van 
melkveebedrijven weergegeven. Een mineralenbalans is een goede 'thermometer', maar stelt 
geen diagnose: hij levert geen inzicht wat er misgaat binnen het bedrijf. Een diagnose is wel te 
halen uit een mineralenstroomschema, zoals ook in bijlage 1 is weergegeven voor een gemid-
deld melkveebedrijf. Maar zo'n stroomschema is wel weer erg gecompliceerd. Er is niet direct 
uit af te leiden wat we op het proefbedrijf moeten bereiken. We maken daarom een tussenstap, 
naar een sterk vereenvoudigd mineralenstroomschema: zie figuur 4.1. In feite breken we de 
bedrijfscyclus op in 4 stukken, met 4 deelbalansen en dus ook 4 benuttingscijfers (oftewel 
efficiëntiecijfers: output gedeeld door input): 
- voeding: input voer; output melk en vee; overschot mest; 
- mestbeheer: input mestproduktie vee; output mest in de bodem; overschot verliezen uit mest; 
- bodem: input mest, kunstmest, N-binding, depositie en dergelijke.; output oogstbaar gewas; 
overschot verliezen uit de bodem en ophoping; 
- gewas: input oogstbaar gewas; output voeropname door vee; overschot oogstverliezen, 
conserveringsverliezen en voerresten. 
Deelbalansen en de bijbehorende benuttingscijfers lenen zich goed voor het analyseren en 
vergelijken van melkveebedrijven. Bij het vergelijken van mineralenbalansen op bedrijfsniveau 
stuiten we steeds op het probleem dat de melkproduktie per ha sterk verschilt. De verhouding 
tussen grondgebonden melkproduktie (op basis van eigen voer) en 'grandioze melkproduktie' 
(op basis van aangekocht voer) is sterk bepalend voor de mineralenverliezen en -benutting. Bij 
de deelbalansen geldt dit probleem niet of nauwelijks: bijvoorbeeld de efficiëntie van de voeding 
van het ene bedrijf kan goed worden vergeleken met die van het andere bedrijf; voor de 
deelbalans 'voeding' maakt het immers niet uit of het voer van eigen bedrijf of van buiten komt. 
Evenzo kan de deelbalans 'bodem' goed worden gebruikt om de grondgebonden activiteiten 
van bedrijven te vergeüjken. 
a. Stikstof b. Fosfaat 
A = verlies - input O output / V \ = verlies ' * = input ^ v ^ ^ ^ " = output 
Figuur 4.1. Vereenvoudigd mineralenstroomschema voor een gemiddeld melkveebedrijf op 
zandgrond (1983-1986), voor stikstof (a, links) resp. fosfaat (b, rechts). 
Benuttingspercentages cursief. Omvang N- en P-stromen rechtop, in kg N resp. P per ha per 
jaar. 'Meststof is inclusief depositie. 
Deelbalansen en benuttingscijfers zijn ook behulpzaam om de mineralendoelstellingen voor het 
proefbedrijf te vertalen naar concrete maatregelen. Vraag is dan allereerst: hoe ver moeten deze 
4 deelbalansen en benuttingscijfers worden verbeterd om de doelstellingen te bereiken? En 
vervolgens: welke maatregelen moeten we nemen om een bepaalde benutting te bereiken? Die 
laatste vraag komt in de volgende hoofdstukken aan bod, per onderdeel van de bedrijfscyclus. 
Op de eerste vraag gaan we nu wat nader in. 
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a. hoge voerbenutting 
VOER 
Voor wat betreft P is deze vraag relatief eenvoudig te beantwoorden. We gaan ervan uit dat de P 
in mest en bodem voor nagenoeg 100% kan worden benut. Afspoeling mag en hoeft geen rol 
van betekenis spelen. Ophoping van P in de bodem is ook niet aanvaardbaar, uitzonderingen 
daargelaten (zie hoofdstuk 2). Wel treden wat verliezen op bij oogst en conservering (bijv. 
perssap), maar dit zijn 'interne verliezen': de mineralen kunnen behouden blijven binnen het 
bedrijfssysteem. De P-aanvoer in de vorm van meststoffen en voeraankoop mag dus niet groter 
zijn dan de P-afvoer in de vorm van melk en vee. De P-afvoer per ha ligt tamelijk vast, 
aangezien de melkproduktie per ha vastligt en de afvoer via vee een afgeleide hiervan is. Toch 
ligt zo nog niet alles vast: 
a. bij een lagere benutting van P door het vee hoort een grotere omvang van de P-stroom om de 
gegeven P-afvoer te kunnen realiseren; 
b. de onderlinge verhouding van meststoffen en voeraankoop in de aanvoer van P kan 
verschillen. 
In figuur 4.2 geven we enkele mogelijke com-
binaties, binnen reële grenzen. Steeds wordt de 
doelstelling gerealiseerd (geen ophoping of 
emissies van P) en steeds blijft de afvoer van P 
via melk en vee gelijk. In de eerste combinatie 
S4% . ^^ (a) is de benutting van P door het vee hoog 
/V^»i 33>* 2 3 ! ^ (34%), zodat de P-aanvoer via het gewas vrij-
wel genoeg is. Aanvoer van P via krachtvoer is 
dus nauwelijks nodig. De afgevoerde P wordt 
grotendeels gecompenseerd door aanvoer van 
meststoffen. 
In de tweede en derde combinatie (b resp. c) is 
de P-benutting door het vee lager (28%). Het 
vee moet dus meer P in het voer krijgen aan-
geboden. Blijft de gewasproduktie gelijk, dan 
moet dus meer P worden aangevoerd met voer-
aankoop; voor meststoffen blijft dan nauwelijks 
ruimte over (tweede combinatie). Maar wordt 
meer P geoogst via het eigengeteelde voer, dan 
moet P vooral worden aangevoerd via mest-
stoffen en nauwelijks via voeraankoop. 
A. verlies = input O output 
b. lagere voerbenutting, grotere voeraankoop 
( VOER j 







£ ophoping BODEM 
A-
(MESTSTOF) 
verlies ' ' - input ^ s ^ > ^ " = o u t P u t A \ = verlies i ) = input ' ^ C ^ ^ = output 
Figuur 4.2. Enkele mogelijke combinaties van benuttingspercentages ter realisatie van de 
P-doelstelling van het proefbedrijf (P-overschot ca. 0 kg P per ha). 
Benuttingspercentages cursief. Omvang P-stroom rechtop, in kg P per ha per jaar. 
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En hoe ligt het nu voor het - meer gecompliceerde - mineraal stikstof? De N-benutting is bij 
geen van de 4 deelbalansen op 100% te krijgen: stikstofverliezen zijn in ieder traject onvermij-
delijk. Dat betekent dat er talloze combinaties zijn die leiden tot de gewenste afvoer via melk en 
vee binnen de gewenste norm voor het N-overschot op bedrijfsniveau. In figuur 4.3 hebben we 
twee van deze combinaties weergegeven. Belangrijkste verschil: de eerste (a) heeft een wat 
betere benutting door het gewas, de tweede (b) een betere mestbenutting. De hier gebruikte 
benuttingscijfers liggen dicht bij de maxima die in de praktijk realiseerbaar zijn. Combinaties die 
hiervan sterk afwijken komen dus al gauw uit op één of meer irreële benuttingscijfers. 
Bij nadere beschouwing blijkt wel dat de eerste combinatie (a) van figuur 4.3 beter voldoet aan 
de afzonderlijke emissiedoelstellingen: de verliezen uit mest passen er binnen de ammoniakdoel-
stelling, die uit de bodem binnen de doelstellingen voor uitspoeling en denitrificatie. Voorals-
nog gaan we daarom uit van de cijfers zoals weergegeven in figuur 4.3.a. 
a. hogere benutting door gewas 
f V O E R ) 
Ai «7% 225 
GEWAS 
83 J A 
BODEM 
172 
ophoping <5 MESTSTOF D 
A \ = verlies 1 J = input ' ^ T ^ ^ 
= output 
b. minder ammoniakverlies mest 
pRODUKl 
A \ = verlies l J = input ^ ^ ^ ^ 
= output 
Figuur 4.3. Enkele mogelijke combinaties van benuttingscijfers ter realisatie van de N-
doelstelling van het proefbedrijf (N-overschot <128 kg N per ha). 
Benuttingspercentages cursief. Omvang N-stroom rechtop, in kg N per ha per jaar. 'Meststof is 
inclusief depositie en eventuele N-binding. 
Het cijfer voor benutting door het vee lijkt nog wel laag: 'slechts' 25%. Toch zullen we in het 
volgende hoofdstuk zien dat een dergelijk percentage in de praktijk niet gemakkelijk kan 
worden overtroffen. Maar is een goede benutting van mineralen door het vee zo essentieel? Op 
het eerste gezicht lijkt die benutting minder belangrijk: de niet-benutte mineralen blijven immers 
met de mest behouden binnen de bedrijfscyclus. Bij nadere analyse blijkt echter dat een groot 
deel van de stikstof alsnog verloren gaat in het vervolg van zijn route binnen de bedrijfscyclus. 
Bijvoorbeeld in het gangbare bedrijf (figuur 4.1) komt van de stikstof die de koe met faeces en 
urine verlaat, slechts één derde via bodem en voer terug bij de koe: 73% x 55% x 79% = 32%*. 
Maar ook bij een sterk geoptimaliseerd bedrijf, zoals het hypothetische bedrijf van figuur 4.3.a, 
komt slechts ca. 60% van de N weer terug: 87% x 76% x 87%. Iedere kg N die niet door de 
koe wordt benut, veroorzaakt dan nog steeds 0,4 kg N stikstofemissie. 
Een ander getallenvoorbeeld kan dit nader illustreren. Stel dat de N-benutting door het vee geen 
25% kan zijn, zoals verondersteld in figuur 4.3.a, maar slechts 22%, doordat gemiddeld een 
hoger eiwitgehalte in het voer nodig is. Er moet dan meer eiwit worden verbouwd en/of 
Eigenlijk is deze 55% nog te optimistisch. Dit getal geldt voor de gemiddelde benutting van N uit dierlijke mest en 
kunstmest door het gewas. Maar voor de gangbare praktijk medio jaren '80 mogen we ervan uitgaan dat de benutting 
van dierlijke mest door het gewas slechter was dan die van kunstmest, aangezien een groot deel van de mest in het 
winterseizoen werd uitgereden. 
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aangekocht. Als we er daarbij vanuitgaan dat de overige benuttingspercentages gelijk blijven, 
dan neemt de N-emissie bij dezelfde melkproduktie toe van 128 kg N per ha naar 143 kg N per 
ha. Figuur 4.4 geeft dit weer in een stroomschema. 
In de volgende hoofdstukken gaan we na hoe benuttingscijfers van de figuren 4.2 en 4.3.a 
kunnen worden gerealiseerd. 
( VOER J 




Ai 87% 257 
VEE 
234 
GEWAS oogstver-üezen r^ A 
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295 














Figuur 4.4. N-stroomschema bij verminderde benutting door vee, met overigens gelijke 
benuttingspercentages als in figuur 4.3.a. Totaal verlies 143 kg N per ha. 
Benuttingspercentages cursief. Omvang N-stroom rechtop, in kg N per ha per jaar. 'Meststof is 
inclusief depositie en eventuele N-binding. 
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5. BEDRIJFSPLAN: 
VEESTAPEL EN VEEVOEDING 
In hoofdstuk 4 hebben we laten zien dat ook een goede mineralenbenutting door het vee 
essentieel is. In de gangbare praktijk komt 17% van de stikstof en 22% van het fosfaat in het 
rantsoen terecht in het produkt. Dat zou moeten worden verhoogd naar ca. 25% van de stikstof 
en 28 à 34% van het fosfaat. 
We kunnen het belang van een goede voerbenutting, oftewel van een hoge efficiëntie, ook 
aangeven in meer praktische argumenten: 
- Bij een lagere voerbenutting (in termen van ds, N, P, etc.) is meer voer vereist voor 
eenzelfde produktie. Dat is onvoordelig uit economisch oogpunt. De extra voerproduktie 
leidt ook tot een grotere milieubelasting. Andersom is de uitdaging om met een beperkte 
hoeveelheid voer zoveel mogelijk melk en vee te produceren. 
- Een slechtere N-benutting kan leiden tot hogere N-gehalten in urine en drijfmest. Die leiden 
op hun beurt tot hogere ammoniakemissies; niet alleen absoluut, maar ook relatief: het 
percentage ammoniakvervluchtiging ligt hoger bij hogere concentraties. En bij beweiding 
nemen ook de andere N-verliezen uit urineplekken (uitspoeling, denitrificatie) sterk toe 
wanneer de N-gehalten in de urine stijgen. 
Maar hoe bereiken we een goede voerbenutting in de praktijk? We hebben dan verschillende 
ingrediënten nodig: 
• koeien met een genetische aanleg voor hoge melkproduktie, een hoge eiwitproduktie en een 
nauwe vet/eiwitverhouding; 
• een optimaal produktieniveau (binnen de grenzen van de genetische aanleg), zowel qua kg 
melk als qua gehalten; 
• voederwaarderingssystemen waarin een goede relatie wordt gelegd tussen de waarde van het 
voer en de behoefte van de dieren; 
• goede voedermiddelen, met hoge energiewaarde, goede verteerbaarheid en mineralengehal-
ten die net voldoen aan de behoefte; 
• een voersysteem waarmee zo goed mogelijk volgens de normen van het voederwaarderings-
systeem kan worden gevoerd; 
• een goede gezondheidszorg, om geen 'produktiecapaciteit' te verspillen aan ziekten en stress; 
• goede huisvesting, om welzijn en gezondheid te bevorderen. 
In dit hoofdstuk lichten we deze 'ingrediënten' toe en geven we weer welke maatregelen het 
proefbedrijf in dat kader neemt: 
- welke eisen moeten we stellen aan de produktie-aanleg van de veestapel en hoe kunnen we 
daaraan voldoen? (§ 5.1); 
- hoe moet het rantsoen eruit zien en met welk voersysteem is dit te voeren? (§ 5.2); 
- waaruit moet de gezondheidszorg bestaan? (§ 5.3); 
- hoe kan het vee het beste worden gehuisvest? (§ 5.4). 
Behalve de benutting van mineralen (met name N, P en K) komen ook enkele andere milieu-




Geen melkproduktie zonder veestapel. Maar met wat voor vee? In deze paragraaf geven we aan 
aan welke eisen de veestapel moet voldoen. Ook gaan we na hoe een dergelijke veestapel kan 
worden opgebouwd. 
Huidige praktijk 
In de huidige praktijk van de Nederlandse melkveehouderij treffen we een gemiddelde melkpro-
duktie van ca. 6900 kg per koe per jaar, met 4,38% vet en 3,46% eiwit (cijfers voor melk-
controlebedrijven in 1990, volgens LEI & CBS 1991). Produktie en gehalten gaan al decennia 
lang omhoog, zij het dat het vetgehalte sneller is gestegen dan het eiwitgehalte. Sinds de in-
voering van de melkquotering (1984) zijn de trends voor melkproduktie en eiwitgehalte 
versterkt, terwijl die voor vetgehalte eerst ook werd versterkt maar sinds de invoering van de 
vetreferentie (1986) geleidelijk weer is verzwakt (zie figuur 5.1). De verminderde stijging van 
het vetgehalte heeft een aantal jaren op zich laten wachten, doordat in de periode 1984-1986 bij 
uitstek vetverervende stieren werden ingezet. 
Qua rassen vinden we hoofdzakelijk een mengeling van FH (Fries-Hollands), HF (Holstein-
Friesian) en MRU (Maas-Rijn-IJssel). Veel boeren mikken op 'melktypische' koeien (FH en 
HF), maar andere houden het, vooral omdat extra vleesproduktie economisch aantrekkelijk is, 
op 'dubbeldoel' (MRU). Sinds de melkquotering is, gepaard met een toename van de vleesvee-
houderij, ook het inkruisen van vleesrassen toegenomen. In 1984 was de verdeling van de 
kunstmatige inseminaties onder rundvee nog als volgt: 65% melktypisch, 32% dubbeldoel en 
3% vleestypisch; in 1990 was het aandeel melktypisch gelijk, maar was dubbeldoel gedaald 
naar 21% en vleestypisch gestegen naar 14% (LEI & CBS 1991). 
1 720° T 
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Figuur 5.1. Melkproduktie en gehalten op melkcontrolebedrijven. 
Bron: LEI & CBS 1991. 
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Principe 
Uit de algemene doelstelling van het proefbedrijf en uit de analyse in hoofdstuk 4 kunnen we 
afleiden dat het proefbedrijf moet streven naar een veestapel die in drie opzichten efficiënt is: 
a. efficiënt in het omzetten van mineralen: een relatief geringe mineraleninput per eenheid 
mineralenoutput; 
b. efficiënt in het gebruik van voer (energie): een relatief gering voerverbruik (energieverbruik) 
per eenheid produkt; 
c. efficiënt in economisch opzicht: relatief lage kosten per eenheid produkt. 
In het veevoedings- en fokkerij-onderzoek is uitvoerig aandacht besteed aan de 'biologische 
efficiëntie'. Helaas gaat het daarbij vooral om de energetische efficiëntie. Onderzoek naar de 
mineralenefficiëntie is nog nauwelijks uitgevoerd. Gelukkig lopen energetische efficiëntie en 
mineralenefficiëntie een heel eind parallel. Verschillende aspecten blijken een rol te spelen: 
melkproduktieniveau in relatie tot voeropname; vet- en eiwitgehalte; en vleesproduktie. We 
lopen deze aspecten achtereenvolgens langs. We leggen daarmee een basis voor de rassen-
keuze. Vervolgens behandelen we exterieur, afkalfpatroon en economische efficiëntie. Tenslotte 
gaan we na met welke strategie het bedrijf de gewenste veestapel kan opbouwen. 
Produktieniveau 
De energetische efficiëntie en de mineralenefficiëntie van de produktie nemen in principe toe bij 
een stijging van het melkproduktieniveau per koe, gemiddeld over de hele levensduur van de 
koe. Deze toename van de efficiëntie is te danken aan: 
- een afname van het aandeel van de onderhoudsbehoefte. De onderhoudsbehoefte neemt 
nauwelijks toe bij een hogere melkproduktie, zodat de onderhoudsbehoefte per kg melk flink 
afneemt. We zien dit terug in de voedernormen voor lacterende koeien: een lager verbruik 
van energie en eiwit per geproduceerde kg melk (tabel 5.1). 
- een afname van het aandeel van het voerverbruik voor droogstand en produktie van het kalf 
in het totale voerverbruik. Dit aandeel neemt af naarmate de produktie per lactatie toeneemt. 
De produktie van een kalf heeft een lagere efficiëntie dan de produktie van melk. 
- een afname van het aandeel van de opfokperiode. Naarmate de levensduur toeneemt en de 
koe dus meer lactaties kan volmaken, neemt het aandeel van de opfokperiode af. Ook hier 
geldt dat groei minder efficiënt is dan melkproduktie (energiebehoefte 51 VEM per g eiwit in 
groei en ca. 19 VEM per g eiwit in melk; N-benutting ca. 18% bij groei en ca. 29% bij 
melkproduktie; zie tabel 5.1). De investering in de opfokperiode is dus het beste besteed bij 
een lange levensduur. Die gaat gepaard met een laag vervangingspercentage en kan gepaard 
gaan met een geringe hoeveelheid jongvee binnen de veestapel. 
Tabel 5.1. Voedernormen en efficiëntie bij melkproduktie bij verschillende 
melkproduktieniveaus en bij groei van jongvee. 
Uitgangspunten: gewicht melkkoe 600 kg; gehalten in de melk 4,25% vet en 3,45% eiwit; 
eiwitgehalte in groei 15,8%; groei jongvee van 40 tot 520 kg, met 3890 kVEM en 215 kg 
DVE; DVE/RE-verhouding in het voer 1:2. Normen op basis van CVB (1991b). 
produktie 
per dag 
20 kg melk 
30 kg melk 
40 kg melk 
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Hoogproduktief: minder voer per liter melk. 
Gunstig zijn dus een hoge produktie per lactatie, een korte duur van de droogstand en een lange 
levensduur. Deze worden bepaald door de genetische constitutie en door voeding en verzor-
ging. Gegeven een koe met een bepaalde genetische aanleg, kan niet onbekommerd worden 
gestreefd naar een verhoging van de produktie: 
- Veelal zal een verhoging gepaard gaan met een toename van het aandeel krachtvoer in het 
rantsoen. Het effect op de efficiëntie moet dan in bedrijfsverband worden bekeken. We 
komen hierop terug. 
- De vertering van het voer neemt af naarmate van een bepaald voedermiddel meer wordt 
opgenomen en daarmee de 'doorstroming' toeneemt (Tamminga 1985). Een ongecontro-
leerde vergroting van de voeropname kan dus zelfs leiden tot een afname van de efficiëntie. 
- Gezondheid, vruchtbaarheid en levensduur worden negatief beïnvloed wanneer een koe (te) 
zwaar wordt belast. 
Door verbetering van de genetische aanleg voor melkproduktie (verhoging van de potentiële 
produktie) worden de mogelijkheden verruimd. Het optimale (= meest efficiënte) produktie -
niveau zal dan dus hoger liggen. 
Voor het verbeteren van de genetische aanleg hebben we de volgende aangrijpingspunten: 
a. potentiële produktie per lactatie. 
De potentiële produktie per lactatie wordt bepaald door genetische factoren en opfok. Een 
toename van de potentiële produktie gaat, gemiddeld genomen, gepaard met een toename van 
het gewicht en daarmee van de onderhoudsbehoefte, maar deze toename doet slechts een deel 
van de efficiëntiewinst teniet. 
b. persistentie. 
Eenzelfde produktieniveau per lactatie is haalbaar bij een hoge piekproduktie en een matige 
persistentie of bij een matige piekproduktie en een hoge persistentie (d.w.z. een goed doorzet-
ten van de produktie in de tweede helft van de lactatie, oftewel een vlakke lactatiecurve). Een 
koe is van nature geneigd om in het begin van de lactatie veel te produceren, waarbij ook 
energie wordt aangeboord uit lichaamsreserves. Daarna zakt de produktie af; gedurende de 
dracht wordt veel energie benut voor de groei van het kalf en voor de vorming van lichaams-
reserves van de koe. De omzetting van voer naar melk via lichaamsreserves gaat echter gepaard 
met een energieverlies van ca. 20% (Van Es 1974). Bovendien maakt een groot energietekort 
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een koe gevoeliger voor stofwisselingsstoornissen (voedingsstress). Een hoogpersistente koe 
(die minder piekt en langer doorzet) produceert daardoor efficiënter. 
De persistentie wordt in belangrijke mate bepaald door genetische factoren. Door fokken en 
selecteren op deze eigenschap kan op meer natuurlijke wijze worden bereikt wat wordt beoogd 
met het vooralsnog niet toegelaten hormoon BST (bovine somatotropine). Bij de stierkeuze is 
hierover echter nauwelijks informatie beschikbaar. 
c. vruchtbaarheid. 
Bij een langere tussenkalftijd neemt de gemiddelde produktie per levensjaar en daarmee de 
levensproduktie af. Om de tussenkalftijd te beperken is een goede vruchtbaarheid van belang, 
zodat de dieren op het gewenste moment drachtig worden. 
d. opfokperiode en levensduur. 
Ook de opfokperiode heeft een lage efficiëntie en moet daarom een zo klein mogelijk aandeel 
innemen. Dat impliceert een laag aanhoudingspercentage van jongvee, een laag vervangings-
percentage van melkkoeien en een lange levensduur. De potentiële levensduur wordt voor een 
deel bepaald door genetische factoren, maar leent zich slecht voor fokkerij en selectie. Enkele 
exterieurkenmerken (uierdiepte, speenplaatsing en beenwerk) zijn wel gecorreleerd met de 
levensduur. 
De levensduur wordt ook sterk bepaald door de gezondheid van de dieren (§ 5.3). Een boven-
matige produktie moet worden vermeden. 
De huidige selectiecriteria van KI-organisaties bevorderen vroegrijpheid, doordat ze zich base-
ren op vaarzenlijsten. Door vroegrijpheid kan de duur van de opfokperiode ook iets worden 
bekort. De vroegrijpheid moet echter niet zo ver gaan dat deze ten koste gaat van de gezondheid 
en daarmee van de levensduur. 
Aangezien uiteindelijk niet de produktie per lactatie, maar de gemiddelde produktie over de 
totale levensduur bepalend is voor efficiëntie, zou ook het fokprogramma eigenlijk moeten 
worden gebaseerd op de gemiddelde produktie over de hele levensduur. Nadeel is dan dat de 
selectiegegevens later bekend zijn, waardoor het generatie-interval groter wordt en de 
genetische vooruitgang in melkproduktie in theorie minder is. 
Voeropname 
Bij het fokken en selecteren op melkproduktieniveau moet waar mogelijk ook worden gekeken 
naar de bijbehorende voeropname, dus naar de voederconversie (produktie gedeeld door voer-
opname). Daarvoor zijn twee redenen: 
1. Koeien kunnen eenzelfde produktie realiseren met een verschillende voeropname. Belang-
rijk is vooral de totale hoeveelheid energie en eiwit die nodig is voor de produktie. Ook van 
belang is de verhouding tussen ruwvoer en krachtvoer. Er moet worden gezocht naar 
koeien die een hoge produktie realiseren met een beperkte krachtvoergift. Dat kan alleen bij 
een hoge voeropnamecapaciteit. 
2. De ruwvoeropnamecapaciteit heeft een vrij hoge erfelijkheidsgraad en is erfelijk gecorre-
leerd met melkproduktie, maar de correlatie is minder dan 1. Selectie geschiedt normaal op 
basis van de melkproduktie; de opnamecapaciteit raakt dan achterop. Daarmee wordt het 
energietekort in het begin van de lactatie steeds groter, met alle nadelen vandien. 
In de melkveefokkerij wordt desalniettemin nog geen aandacht besteed aan de voederconversie 
en aan de verhouding tussen ruwvoer en krachtvoer. Bij het selecteren binnen de veestapel is 
het echter wel mogelijk om hieraan aandacht te besteden. Ook bij het selecteren van aan te 
kopen dieren kan mede worden gelet op de verhouding ruwvoer/krachtvoer bij de verkopende 
bedrijven. 
Eiwit en vet 
Neemt de literproduktie per koe toe bij gelijkblijvende gehalten, dan stijgen ook de vetproduktie 
en de eiwitproduktie per koe. Ook door verhoging van de gehalten kunnen vet- en eiwitproduk-
tie toenemen. Het is om verschillende redenen aantrekkelijk om de eiwitproduktie per koe te 
laten toenemen en de vetproduktie minder sterk te laten toenemen, door literproduktie en eiwit-
gehalte te verhogen en het vetgehalte constant te houden of zelfs te verlagen (oftewel te streven 
naar een 'nauwe vet/eiwitverhouding'): 
- Met melkeiwit wordt stikstof vastgelegd en afgevoerd van het bedrijf. Een hoog eiwitgehalte 
is gunstig voor de mineralenbalans en voor het economisch saldo van het bedrijf, mits dit 
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wordt bereikt zonder een grote eiwitaanvoer. Overigens is het effect op het balansoverschot 
beperkt: bijvoorbeeld een verhoging van het eiwitgehalte van 3,40% naar 3,60% leidt bij een 
produktie van 12.000 kg melk per ha tot een toename van de N-afvoer in melk van 3,8 kg N 
per ha. Het financiële voordeel is groter: 24 kg eiwit, met een waarde van ca. ƒ 320 per ha. 
- Eiwitproduktie kost de koe minder energie dan vetproduktie: ca. 3,0 tegenover 5,9 kVEM 
per kg (De Graaf 1985). Een verlaging van de vetproduktie is extra gunstig in het begin van 
de lactatie, waar de beschikbaarheid van energie beperkend is. 
- Ook in ruimer verband is de produktie van melkvet minder efficiënt. Melkvet is een 
overschotprodukt; opslag en afzet ervan kosten veel energie en geld. Melkeiwit is juist een 
gewenst produkt, met name voor de kaasproduktie. We vinden dit terug in de prijsstelling 
(toenemende prijs voor eiwit, afnemende prijs voor vet) en in de melkquotering (wel een 
begrenzing van vet, niet van eiwit). In de huidige situatie is het economisch voordelig om 
beneden de vetreferentie te blijven en meer melk en dus meer eiwit te leveren. 
De gehalten in de melk worden sterk bepaald door de genetische aanleg. Behalve naar een hoge 
literproduktie moet in de fokkerij van het proefbedrijf dus ook worden gestreefd naar een hoge 
eiwitproduktie, in combinatie met een nauwe vet/eiwitverhouding. 
Melk en vlees 
De veestapel produceert niet alleen melk, maar ook vlees. Zoals vermeld, is bij melkvee de pro-
duktie van melk qua energie- en mineralenbenutting efficiënter dan de produktie van vlees. Dat 
zou ervoor pleiten om te kiezen voor melktypische koeien, die zo weinig mogelijk 'verspillen' 
aan de produktie van vlees. 
We moeten er echter ook rekening mee houden dat er een behoefte is aan rundvlees. De 
rundveehouderij kan via twee strategieën voldoen aan die behoefte: 
- door dubbeldoelrassen te houden, zoals MRU, waarmee zowel melk als vlees wordt gepro-
duceerd; 
- door naast een melktypische veestapel een afzonderlijke vleesveestapel te houden; desge-
wenst kan dan ook het ondereind van de melkveestapel worden gekruist met vleesrassen, 
waarna de kruislingen worden gemest. 
De dubbeldoelstrategie is naar alle waarschijnlijkheid niet de meest efficiënte. De efficiëntie van 
vleesproduktie neemt af met het gewicht van het dier, vooral als gevolg van een stijgende 
onderhoudsbehoefte. Vlees wordt dus het meest efficiënt geproduceerd bij een snelle groei en 
een korte levensduur. Bij dubbeldoelrassen dragen de koeien vlees met zich mee dat jarenlang 
onderhoud blijft vergen. 
Wel staat hier tegenover dat ook de instandhouding van een afzonderlijke vleesveestapel 
volwassen dieren vereist, met een lagere efficiëntie. 
Het uiteindelijke oordeel over de beide strategieën kan alleen worden gegeven op basis van een 
uitvoerige modelstudie over de Nederlandse melk- en vleesproduktie. Een dergelijke studie is 
nog niet uitgevoerd. Vooralsnog gaan we ervan uit dat een splitsing in melktypisch en vlees-
typisch het meest efficiënt is. 
Naast de efficiëntie kunnen nog andere argumenten een rol spelen: 
• Dubbeldoelfokkerij heeft van oudsher een belangrijke rol gespeeld in de zandgebieden. De 
laatste decennia is het aandeel van de dubbeldoelfokkerij echter sterk afgenomen, ook binnen 
de roodbonte veestapel. De huidige praktijk in de zandgebieden levert dus geen doorslag-
gevende argumenten voor één van beide strategieën. 
• De invoering van de melkquotering heeft dubbeldoelrassen economisch weer wat interessan-
ter gemaakt, doordat de vleesproduktie niet begrensd is. Maar ook het kruisen van melktypi-
sche koeien met vleesrassen is economisch interessant; gebruik van vleesvee-embryo's zou 
dit nog kunnen versterken. De produktiestijging van melktypische rassen gaat aanzienlijk 
sneller dan die van dubbeldoelrassen. Ook economische argumenten zijn dus niet doorslag-
gevend. 
Het proefbedrijf richt zich derhalve op een melktypische veestapel, waarbij het ondereind kan 
worden gekruist met vleesrassen. 
Rassenkeuze 
Met de keuze voor een melktypisch ras zijn we er nog niet. Welk melktypisch ras is het meest 
efficiënt? Een algemene conclusie uit rassenvergelijkingsproeven is dat Holstein het meest 
efficiënt melk produceert. Alleen uit Nederlands onderzoek (Oldenbroek 1988) komt Jersey als 
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meest efficiënt naar voren. Ook het geringere gewicht is een voordeel van Jersey (minder 
vertrapping), maar op de droge zandgrond van het proefbedrijf is dit niet doorslaggevend. 
Belangrijk bezwaar van Jersey is echter het extreem hoge vetgehalte bij een tamelijk wijde 
vet/eiwitverhouding. Ook de ruimere beschikbaarheid van genetisch materiaal (koeien en 
stieren) pleit voor Holstein. 
Het proefbedrijf gaat daarom uit van Holstein. Een vraag voor het onderzoek is daarbij in 
hoeverre het inkruisen van andere melktypische rassen bevorderlijk kan zijn voor efficiëntie, 
gezondheid en vruchtbaarheid. 
Exterieur 
De veestapel vormt voor ieder melkveebedrij f het visitekaartje. Zo ook voor een Proefbedrijf 
voor Melkveehouderij en Milieu. Gezien de demonstratiedoelstelling zal het proefbedrijf aan dit 
visitekaartje veel aandacht moeten besteden: het bedrijf moet een bezienswaardige veestapel 
hebben. De basis hiervoor wordt gelegd met de efficiency-aspecten die hiervoor zijn genoemd: 
rassenkeuze en produktiekenmerken. Daarmee ligt een belangrijk deel van het 'exterieur' al 
vast: Holstein, veelal zwartbont, goede uiers, goed beenwerk. In aanvulling daarop moet ook 
naar de meer subjectieve exterieurkenmerken worden gekeken. Het gaat dan niet alleen om een 
hoog puntenaantal per individu, maar ook om een zekere uniformiteit - een herkenbare lijn -
binnen de veestapel. De aandacht voor 'niet-functionele' exterieurkenmerken mag echter niet 
noemenswaard ten koste gaan van de functionele criteria bij de fokkerij. 
Afkalfpatroon 
Ook het afkalfpatroon vertoont een relatie met de voerbenutting. Een herfstkalvende veestapel 
consumeert relatief veel wintervoer: kuilvoer, voederbieten, enzovoort. Een voorjaarskalvende 
veestapel gebruikt relatief veel weidegras. Voordeel van een accent op de winterperiode (herfst-
kalvende veestapel) zou kunnen zijn dat de voeding in die periode beter te sturen is en dat veel 
voederbieten kunnen worden benut. Uit berekeningen met het mineralen stroommodel (bijlage 
10) blijkt echter dat deze voordelen teniet worden gedaan, vooral doordat dan in de winter-
periode extra eiwit moet worden aangekocht en doordat het eiwitoverschot bij beweiding 
toeneemt. 
Afgezien van de mineralenbenutting is een herfstkalvende veestapel economisch interessant 
vanwege de wintermelktoeslag. De overdraagbaarheid van het bedrijfssysteem van het proefbe-
drijf zou met een herfstkalvende veestapel echter minder zijn: het is vooralsnog niet wel 
denkbaar dat de melkveehouderij in de zandgebieden of zelfs in heel Nederland massaal 
overschakelt op wintermeik. De zuivelfabrieken zijn gebaat bij een gespreide aanleverpatroon. 
Mede om die reden gaat het proefbedrijf uit van een gespreid afkalfpatroon. 
Economische efficiëntie 
Diverse aspecten van de economische efficiëntie zijn in het voorgaande al terloops aan de orde 
geweest: 
- eiwitproduktie en een nauwe vet/eiwitverhouding zijn ook economisch aantrekkelijk; 
- dubbeldoel en 'gescheiden' produktie van melk en vlees ontlopen elkaar in economisch 
opzicht weinig. 
Ook het verbeteren van de genetische aanleg voor melkproduktie is vrijwel steeds lonend, mits 
het fokmateriaal tegen acceptabele prijzen wordt verkregen. Het belangrijkste voordeel ligt dan 
in de verminderde voederbehoefte per kg melk en in het kleinere aantal koeien, waardoor de 
vaste kosten kunnen worden beperkt. 
Een extreme aanleg voor melkproduktie kan uit het oogpunt van biologische efficiëntie interes-
sant zijn. In economisch opzicht is het riskant om naar deze extreme aanleg toe te werken, 
doordat de kosten van het fokmateriaal hoog en de baten onzeker zijn. In het algemeen lijken 
economisch optimum en efficiëntie-optimum elkaar momenteel niet veel te ontlopen. Oriënteren-
de berekeningen (bijlage 10) geven aan dat voor de voerbenutting een potentiële produktie van 
ca. 10.000 kg melk per koe waardevol zou zijn, maar een dergelijke waarde is alleen tegen hoge 
kosten voor vee-aankoop te realiseren. Het proefbedrijf zal daarom in de eerste fase uitgaan van 
een potentiële produktie van ca. 9000 kg melk per koe en een gerealiseerd produktieniveau van 
ruim 8000 kg melk per koe. In de loop van de jaren zal een geleidelijke verhoging worden 
nagestreefd. 
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Het produktieniveau per koe van het proefbedrijf is bij deze cijfers ca. 1000 kg hoger dan het 
gemiddelde van de praktijkbedrijven. Het loopt daarmee naar verwachting ca. 10 jaar vooruit op 
de gemiddelde praktijk. 
Strategie voor de opbouw 
Hoe kan het proefbedrijf de ideale veestapel opbouwen? Voor de initiële opbouw van de vee-
stapel kan het bedrijf kiezen uit twee strategieën: 
a. afzonderlijke dieren selecteren. 
b. één of enkele veestapels geheel of grotendeels aankopen. 
Voordeel van de eerste mogelijkheid (a) is dat er scherp kan worden geselecteerd. Voor de 
tweede (b) pleiten allereerst veterinaire overwegingen (zie § 5.3): de kans om bepaalde ziekten 
langs deze weg buiten de deur te houden is veel groter. Een ander voordeel is dat de dieren zich 
sneller aanpassen aan hun nieuwe situatie, doordat hun rangorde al vastligt. 
De argumenten voor de tweede strategie wegen het zwaarst. Het proefbedrijf kiest dus voor 
deze strategie. Van de interessante bedrijven worden zoveel mogelijk gegevens verzameld 
(bewezen melkgift, krachrvoerniveau, vruchtbaarheids/ziektekaart, etc), om een selectie moge-
lijk te maken. Binnen de veestapels wordt geselecteerd op verwachting s waarde en lactatiewaar-
de. Er wordt rekening mee gehouden dat de produktie van 8000 kg niet direct wordt gereali-
seerd. Het quotum kan ook bij een lagere produktie worden gehaald: de stal biedt ruimte voor 
ca. 90 koeien. 
In de beginjaren zal vrij zwaar moeten worden geselecteerd om een goed uitgangspunt te creë-
ren en zullen aanvullend dieren worden aangekocht, bij voorkeur hoogdrachtige of juist afge-
kalfde vaarzen. Daarna wordt zoveel mogelijk uitgegaan van eigen jongvee (gesloten bedrijf). 
Samenvattend 
Samenvattend kunnen we voor de veestapel van het proefbedrijf de volgende eisen stellen: 
- melktypisch, uitgaande van Holstein; 
- genetische aanleg voor een hoge produktie per koe (potentiële produktie ca. 9000 kg, gerea-
liseerde produktie ruim 8000 kg melk per koe); 
- waar mogelijk selectie op persistentie, vruchtbaarheid, levensduur en voerefficiëntie; 
- een goede aanleg voor eiwitproduktie, gepaard met een nauwe/veteiwitverhouding (bijv. 
4,00% vet en 3,50% eiwit); 
- een zeer hoge score voor produktiegebonden exterieurkenmerken en een hoge score voor 
overige exterieurkenmerken, gepaard met een redelijke mate van uniformiteit; 
- kruising van het ondereind van de veestapel met vleesrassen; de betrokken kalveren worden 
verkocht. 
De veestapel wordt waar mogelijk opgebouwd door één of enkele veestapels geheel of groten-
deels aan te kopen. Na de opbouwfase wordt uitgegaan van eigen jongvee. 
5.2 Voeding en voersysteem 
We hebben duidelijk gemaakt wat voor veestapel het proefbedrijf wil opbouwen. De volgende 
vraag is dan hoe de potenties van deze veestapel zo goed mogelijk kunnen worden benut. 
Cruciaal is natuurlijk de voeding. 
Huidige praktijk 
In de huidige praktijk bestaat het rantsoen voor een groot deel uit gras: vers gras in de zomer, 
kuilgras in de winter. Dat brengt, vooral in de weideperiode, een groot eiwitoverschot met zich 
mee; er is met name een groot overschot aan onbestendig eiwit: de OEB van weidegras en 
kuilgras is bij het gangbare bemestingsniveau ca. 50 à 70 g per kg ds. 
Vooral op zandbedrijven wordt in de winter ook nogal wat maïs gevoerd. Daarnaast wordt op 
naar schatting ca. de helft van de zandbedrijven in de weideperiode 's nachts op stal maïs 
bijgevoerd. Op de zandbedrijven bestaat gemiddeld ca. 25% van het ruwvoer uit maïs. 
Alle bedrijven kopen krachtvoer aan, in de jaren '80 gemiddeld ca. 2250 kg per koe (LEI & 
CBS 1991). De meeste bedrijven - vanaf een melkproduktie van ca. 11.000 kg melk per ha 
(Daatselaar e.a. 1990) - kopen ook ruwvoer aan, vooral snijmaïs. De (berekende) zelfvoorzie-
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ningsgraad voor het gemiddelde melkveebedrij f medio jaren '80 is ca. 57% (Biewinga e.a. 
1987). Het aangekochte krachtvoer bestaat vooral uit A-brok en eiwitrijke brok; de meeste 
bedrijven voeren boven de eiwitnorm. Het voeren van voederbieten is in de periode 1950-1970 
sterk teruggelopen, maar neemt de laatste jaren weer toe. Maïskolvenschroot (MKS) neemt 
vooralsnog een bescheiden plaats in. 
Bij dit rantsoen realiseerde de melkveehouderij medio jaren '80 een gemiddelde N-benutting 
van 17% en een P-benutting van 25% (figuur 4. La); daarbij speelden natuurlijk ook de 
produktie-aanleg en andere factoren een rol. 
Principe 
Een goede voederbenutting vereist dat het proefbedrijf: 
- binnen de grenzen van de genetische aanleg zoekt naar een optimaal produktieniveau, zowel 
qua kg melk als qua gehalten; 
- voederwaarderingssystemen gebruikt waarin een goede relatie wordt gelegd tussen de 
waarde van het voer en de behoefte van de dieren; 
- voert volgens de normen van die voederwaarderingssystemen, zowel qua energie als qua 
mineralen, dus met minimale overschotten aan energie of mineralen; 
- gebruik maakt van voeders met een hoge energiewaarde (om een hoge produktie per koe te 
kunnen bereiken), een goede verteerbaarheid en mineralengehalten die net voldoen aan de 
behoefte. 
Bij de keuze van voedermiddelen spelen teeltaspecten een minstens even grote rol. Voor het 
proefbedrijf staan dan twee doelen voorop: 
- een maximale zelfvoorziening voor energie en eiwit, in goede verhoudingen in zomer en 
winter; 
- minimale verhezen c.q. maximale mineralenbenutting bij de teelt van de voedermiddelen. 
Vanzelfsprekend moet het proefbedrijf daarbij ook letten op de kostprijs van de gebruikte ruw-
voeders en krachtvoeders. Voor de voerverstrekking moet het beschikken over een technisch en 
economisch goed inpasbaar voersysteem. 
In de navolgende subparagrafen werken we deze aspecten uit. 
5.2.1 Produktieniveau 
In § 5.1 hebben we duidelijk gemaakt dat een hoog produktieniveau de efficiëntie ten goede kan 
komen. De basis wordt gevormd door een hoge genetische potentie voor melkproduktie. De 
voeding moet zodanig zijn dat optimaal gebruik wordt gemaakt van deze potentie. Optimaal is 
hier niet maximaal. Figuur 5.2, gebaseerd op berekeningen met het melkveemodel van het PR, 
geeft aan dat een bepaalde potentie pas wordt gerealiseerd bij een zeer hoog krachtvoerniveau*. 
Dat kan ongunstige consequenties met zich meebrengen. We gaan daar dieper op in. 
Gegeven een bepaalde potentie, wordt een verhoging van het produktieniveau in het algemeen 
bereikt door: 
1. een verbetering van de gemiddelde voerkwaliteit (grotere energiedichtheid van het voer). 
Dat kan zijn een verbetering van de ruwvoerkwaliteit, maar ook een toename van het aan-
deel krachtvoer of krachtvoervervangers in het rantsoen**. Hierbij stelt de benodigde struc-
tuurwaarde een voedingstechnisch maximum aan de vervanging van ruwvoer door kracht-
voer. 
Met de 'potentiële produktie' wordt hier bedoeld: de produktie van een koe die afkalft in normale conditie en die 
constant zodanig wordt gevoerd dat de energiebehoefte wordt gedekt, zodat geen vetaanzet of vetonttrekking 
plaatsvindt. Globaler omschreven: de produktie die hoort bij constante normvoedering. 
De termen ruwvoer, krachtvoer en krachtvoervervanger hebben geen algemeen aanvaarde sluitende definities. Wij 
gebruiken de term 'krachtvoer' voor droog, energierijk voer met een lage structuurwaarde. 'Krachtvoervervangers' 
zijn ook energierijke voeders met een lage structuurwaarde, maar zijn vochtig of nat. Vaak wordt krachtvoer 
aangekocht (met name als mengvoer) en worden krachtvoervervangers zelf geteeld (bijvoorbeeld voederbieten en 
maïskolvenschroot), maar dit hoeft niet het geval te zijn; bijvoorbeeld zelfgeteeld graan is een krachtvoer en 
aangekochte perspulp is een krachtvoervervanger. 'Ruwvoeders' zijn de overige voedermiddelen, in het algemeen 
met een hogere structuurwaarde (meer dan 0,33). De mengvoerindustrie gebruikt bij het samenstellen van mengvoer 
ook produkten die feitelijk geen krachtvoer zijn, maar door menging met andere produkten voldoet het mengvoer 
aan de eisen van krachtvoer. 
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2. een vergroting van de ds-opname. 
Die is ook weer afhankelijk van de voerkwaliteit, maar verder van smakelijkheid, voersys-
teem en beweidingssysteem. We komen later op deze punten terug. 
Verhoging van het krachtvoerniveau (krachtvoer + krachtvoervervangers) is gunstig zowel voor 
1 als voor 2. Dit zou kunnen leiden tot vergroting van de aankoop van krachtvoer. Dat lijkt 
strijdig met de doelstelling van het proefbedrijf, maar dat hoeft niet het geval te zijn: 
- De aankoop van krachtvoer op het proefbedrijf wordt op de eerste plaats begrensd door de 
fosfaatbalans. Is fosfaatkunstmest niet per se nodig, dan kan de afvoer van fosfaat in melk 
en vee worden gecompenseerd door de aankoop van fosfaat in krachtvoer. Uit het oogpunt 
van energieverbruik (transport, drogen, etc.) is het echter gewenst de aankoop van kracht-
voer verder te beperken. 
- Het proefbedrijf heeft, zoals de meeste bedrijven, een vastgesteld quotum per ha. Door meer 
krachtvoer(vervangers) te voeren, is dus minder ruwvoer nodig. De resulterende verhoging 
van het produktieniveau gaat, zoals vermeld, gepaard met een vergroting van de voereffi-
ciëntie. Daardoor is in totaal minder voer nodig. 
- Sommige krachtvoervervangers (met name voederbieten) hebben een hogere ds-produktie 
per ha dan ruwvoergewassen. Door hiervan zoveel mogelijk te voeren, komt per saldo 
ruimte vrij om nog andere gewassen te verbouwen of het N-niveau te verlagen. 
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Figuur 5.2. Voerverbruik per kg meetmelk bij verschillende potenties en voerniveaus. 
Conclusie: gegeven een bepaalde potentiële produktie per koe is een verhoging van het produk-
tieniveau gunstig zolang de voerefficiëntie toeneemt en zolang hiervoor - in aanvulling op 
aangekocht krachtvoer - krachtvoer of krachtvoervervangers kunnen worden verbouwd met een 
laag N-verlies en een hoge ds-produktie per ha. 
Daaruit volgt dan direct dat het optimale produktieniveau per koe alleen kan worden bepaald 
door berekeningen op bedrijfsniveau. De afvoer in melk en vee bedraagt 12,86 kg P per ha 
(bijlage 10). Bij een gemiddeld P-gehalte van 0,50% in krachtvoer, biedt dit ruimte voor de 
aanvoer van maximaal 2572 kg krachtvoer per ha. Vanwege het energie-aspect en om enige 
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mimte te houden voor de aanvoer van P in (kunst)mest, willen we deze ruimte in eerste instan-
tie niet geheel benutten. De ruimte voor eigen teelt van krachtvoer(vervangers) kan pas worden 
bepaald na een uitvoeriger afweging van voedermiddelen van eigen teelt. Deze afweging maken 
we verderop. Vooruitlopend daarop: uit de berekeningen met melkveemodel en mineralen-
stroommodel (bijlage 10) blijkt dan dat we voor het proefbedrijf, uitgaande van een produktie-
aanleg van 9000 kg melk per koe, uitkomen bij een produktieniveau van ca. 8100 kg melk per 
koe (8500 kg meetmelk), op basis van ca. 2160 kg krachtvoer en krachtvoervervangers per 
koe. Ruim één derde hiervan wordt aangekocht als krachtvoer. De aankoop van krachtvoer 
bedraagt dan 1160 kg per ha, de teelt van krachtvoervervangers gemiddeld over het bedrijf 
1780 kg ds per ha. 
5.2.2 Voederwaarderingssystemen 
De in Nederland gebruikelijke systemen voor de berekening van energiewaarden in het voer en 
van energiebehoefte van melkvee werken op basis van VEM. Aan deze systemen kleven enkele 
bezwaren: ze houden te weinig rekening met de verschillen in benutting van uiteenlopende 
energiedragers, zoals zetmeel en koolhydraten, door het dier. Er wordt daarom gedacht aan 
ingenieuzere systemen, maar deze zijn nog (lang) niet ontwikkeld. Ook in het melkveemodel 
van het PR, dat ook wordt gebruikt voor het samenstellen van rantsoenen op het proefbedrijf, 
wordt het VEM-systeem gebruikt. Momenteel wordt in dit model wel de simulatie van voerop-
name verbeterd. Daarnaast wordt op het proefbedrijf voor het berekenen van de energiewaarde 
van het ruwvoer mede gebruik gemaakt van in vitro bepalingen. De reden hiervoor is dat vooral 
onder 'afwijkende' teeltomstandigheden, zoals bij een lage N-bemesting, de in vitro bepaling de 
werkelijke waarde beter benadert dan de op grote schaal toegepaste laboratoriumbepalingen met 
de regressiemethode (Korevaar 1986). 
Voor eiwit is er meer aan de hand. Het tot nu toe gebruikelijke eiwitwaarderingssysteem op 
basis van vre (voedernorm ruw eiwit) werkt uit het oogpunt van eiwitbenutting te grof: het 
houdt geen rekening met omzettingen van eiwit in de pens. Daardoor kan gemakkelijk een te 
lage of een te hoge eiwitnorm worden berekend. In de afgelopen jaren is ook in Nederland een 
eiwitwaarderingssysteem ontwikkeld waarin wel rekening wordt gehouden met de omzettingen 
in de pens, in navolging van systemen die in het buitenland zijn ontwikkeld (zie bijv. Andries 
e.a. 1989). Oktober 1991 is het algemeen in Nederland ingevoerd. Ook bij de voorbereidende 
berekeningen voor het proefbedrijf is dit "DVE-systeem" toegepast. Het DVE-systeem is elders 
uitvoerig beschreven (zie CVB 1991a; IKC 1991). Enkele kernpunten hebben we aangegeven 
in het kader. Het DVE-systeem leidt niet automatisch tot lagere N-verliezen, maar biedt wel de 
mogelijkheden om onnodige N-verliezen te beperken, door een betere sturing van de eiwitvoe-
ding (Tamminga 1991). 
Voor het proefbedrijf is het zaak zoveel mogelijk te voeren volgens de energie- en 
eiwitbehoeften van het vee. Zowel tekorten als overschotten aan energie, DVE en OEB kunnen 
leiden tot produktie- en mineralenverliezen: 
• Energietekort kan door de koe tot op zekere hoogte worden opgevangen door lichaamsreser-
ves aan te spreken. Dat gebeurt vooral bij de piekproduktie. 
• Energie-overschot kan worden benut voor het aanvullen van lichaamsreserves, maar een 
overmaat aan lichaamsreserves is bezwaarlijk in de tweede helft van de lactatie (vervetting); 
bovendien gaat de benutting van voer via lichaamsreserves gepaard met energieverlies. 
• DVE-tekort kan maar in beperkte mate worden opgevangen door reserves te mobiliseren. 
Het resulteert al snel in een eiwittekort voor melkproduktie en groei. De opstellers van het 
DVE-systeem gaan ervan uit dat een tekort aan DVE ten opzichte van de voorgestelde 
normen al snel leidt tot produktiederving (Wever, pers. med.). Voor het proefbedrijf is het 
van belang om de ondergrens te zoeken. Bij de rantsoenberekeningen zijn we ervan uitge-
gaan dat een DVE-tekort in ieder geval niet groter mag zijn dan 15 kg DVE per koe per jaar, 
op een totale behoefte van ca. 500 kg DVE per jaar. Het onderzoek op het proefbedrijf zal 
moeten uitwijzen in hoeverre een tekort aanvaardbaar is (zie § 10.4). 




• "DVE" staat voor darmverteerbaar eiwit. Dat is het aanbod van verteerbaar eiwit in de dunne darm van de koe. 
Pas vanuit de dunne darm wordt het verteerbaar eiwit opgenomen in het bloed. DVE is dus het eiwit dat de 
koe werkelijk kan benutten (voor melkproduktie, groei, dracht en onderhoud). Bij dit voederwaarderings-
systeem hoort dus ook een tabel over de DVE-behoefte van de koe. 
• De DVE-waarde bestaat in hoofdzaak uit twee componenten: 
a. verteerbaar eiwit dat niet in de pens wordt afgebroken (darmverteerbaar bestendig voereiwit); dit wordt 
berekend op basis van ruw eiwit, bestendigheid van het ruw eiwit en verteerbaarheid van dat eiwit; 
b. microbieel eiwit dat in de pens wordt gevormd uit onbestendig eiwit (darmverteerbaar microbieel eiwit); de 
microbiële eiwitproduktie wordt berekend uit de hoeveelheid energie die het voedermiddel oplevert voor de 
pensbacteriën. 
(Van de optelsom van verteerbaar bestendig en microbieel eiwit wordt één post afgetrokken: het 
darmverteerbaar metabool faecaal eiwit (DVMFE). Per soort voer is het verschillend hoeveel eiwit in de vorm 
van verteringsenzymen en darmwandcellen verloren gaat met de vertering van dat voer. DVMFE wordt 
berekend evenredig met de hoeveelheid onverteerbare ds in het voedermiddel (75 g DVMFE per kg 
onverteerbare ds).) 
• Zoals gezegd, de microbiële eiwitproduktie wordt berekend op basis van beschikbare energie. Meestal is er 
namelijk voldoende onbestendig eiwit aanwezig, maar is er voor de pensbacteriën niet genoeg energie 
beschikbaar om uit het afgebroken onbestendig eiwit nieuw, microbieel eiwit te maken. 
Deze benadering maakt het noodzakelijk om na te gaan of er wel voldoende onbestendig eiwit aanwezig is om 
de berekende energie echt te benutten. Dat gebeurt met de tweede waarde, de OEB-waarde. "OEB" staat voor 
onbestendig-eiwit-balans. Bevat een voedermiddel meer onbestendig eiwit dan het aan energie levert voor de 
pensbacteriën, dan heeft het een positieve OEB: een overschot aan onbestendig eiwit. Bevat een voedermiddel 
minder onbestendig eiwit dan het aan energie levert, dan heeft het een negatieve OEB: een tekort aan 
onbestendig eiwit. 
• Bijvoorbeeld: 
- gras levert redelijk wat energie en bevat veel eiwit, maar vooral onbestendig eiwit; het heeft dan ook een 
redelijke DVE-waarde en een zeer hoge OEB-waarde; bij een lager bemestingsniveau blijft de DVE-waarde 
vrijwel gelijk, maar daalt de OEB-waarde; 
- voederbieten leveren zeer veel energie en bevatten erg weinig eiwit; door de hoge energie-inhoud hebben ze 
toch een redelijke DVE-waarde; maar aangezien tegenover de energie weinig onbestendig eiwit staat, 
hebben ze een sterk negatieve OEB-waarde. 
• Bij het samenstellen van een rantsoen moet worden gezorgd dat de DVE-behoefte wordt gedekt en dat de OEB-
waarde gemiddeld 0 of groter dan 0 is. Een negatieve OEB-waarde van een voedermiddel moet dus worden 
gecompenseerd door een positieve OEB-waarde in andere voedermiddelen. Is de OEB-waarde van het rantsoen 
negatief, dan wordt de DVE-waarde niet gerealiseerd en kan er dus eiwittekort optreden. Is de OEB-waarde van 
het rantsoen groter dan 0, dan bevat het rantsoen een overmaat aan onbestendig eiwit; dat eiwit gaat onbenut 
verloren via de urine. 
• OEB-tekort (negatieve OEB-waarde voor het rantsoen) resulteert in een onvolledige benut-
ting van energie door de micro-organismen in de pens. Gevolg is dat de berekende DVE-
waarde niet wordt gerealiseerd. Gesteld dat de koe wel behoefte heeft aan deze hoeveelheid 
DVE, ontstaat dus een DVE-tekort (zie boven). Bij de rantsoenberekeningen gaan we ervan 
uit dat, bovenop een eventueel DVE-tekort van 15 kg DVE, een OEB-tekort maximaal 5 kg 
per koe per jaar mag zijn. 
• OEB-overschot (positieve OEB) betekent dat het onbestendige eiwit niet volledig wordt be-
nut. Ook dit is terug te vinden als een verhoogd N-gehalte in de urine, leidend tot verhoogde 
N-verliezen. Het afvoeren van overtollige N-verbindingen kost daarnaast de koe energie. 
In het rantsoen moeten verschillende voedermiddelen zodanig worden gecombineerd dat zo 
goed mogelijk wordt voldaan aan de energie- en DVE-behoefte van het vee en dat de 
gemiddelde OEB zo dicht mogelijk bij 0 uitkomt. Om dat laatste te bereiken moeten gewassen 
met positieve OEB en met negatieve OEB worden gecombineerd. In de volgende paragraaf 
bekijken we hoe dat op het proefbedrijf het beste kan gebeuren. 
5.2.3 Afweging voedermiddelen van eigen teelt 
In principe staat de melkveehouderij een hele reeks voedermiddelen voor eigen teelt ter beschik-
king. De huidige praktijk kiest daaruit vooral gras en maïs. Voor het proefbedrijf moet opnieuw 
worden afgewogen welke voedermiddelen het beste passen bij de doelstelling. Daarbij moeten 
zowel voedings- als teeltaspecten worden meegenomen. Om de afweging nu toch al te kunnen 
verduidelijken, vermelden we dus ook allerlei argumenten op het gebied van de teelt. Een 
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uitvoeriger overzicht van de teeltaspecten van de hier genoemde gewassen is te vinden in een 
rapport van Aarts (1991). In § 7.2 werken we sommige teeltaspecten verder uit. 
We behandelen niet alle gewassen die denkbaar zijn, maar beperken ons tot die gewassen die 
ten minste enkele sterke punten hebben. Ze zijn te vinden in tabel 5.2. Die tabel vermeldt ook de 
belangrijkste plussen en minnen van deze gewassen, in kwalitatieve termen. Een deel van deze 
argumenten is kwantificeerbaar. Bekende belangrijke kengetallen zijn: 
- VEM per kg ds; 
- g DVE en g OEB per kg ds; 
- structuurwaarde; 
- netto produktie van kVEM (resp. kg DVE) per ha. 
We voegen daaraan nog een nieuw kengetal toe: het N-verlies bij teelt en conservering per netto 
geproduceerde kVEM (resp. kg DVE). Dit kengetal doet een uitspraak over de N-efficiëntie 
waarmee een voedermiddel wordt geproduceerd. Het betreft de hoeveelheid N die daadwerke-
lijk verloren gaat uit het systeem, dus afgezien van mechanische verliezen, perssap, etc. 
Deze kengetallen zijn geen vaste gegevens voor een bepaald voedermiddel; voederwaarde, 
produktieniveau en vooral N-verliezen zijn sterk afhankelijk van de teeltwijze. In tabel 5.3 zijn 
voor enkele voedermiddelen belangrijke kengetallen weergegeven, uitgaande van de beoogde 
teeltwijze op het proefbedrijf (de onderbouwing hiervan volgt in hoofdstuk 7 en bijlage 10)*. 
De kwalitatieve argumenten uit tabel 5.2 en de kwantitatieve uit tabel 5.3 maken het mogelijk 
om een selectie te maken uit de beschikbare voedermiddelen. Met de uitgekozen voedermidde-
len kan vervolgens op bedrijfsniveau verder worden gerekend (onder andere in het mineralen-
stroommodel), om een verdere optimalisering te bereiken. 
Op grond van de tabellen 5.2 en 5.3 geven we hieronder de hoofdlijnen aan, voorzien van enig 
commentaar. Allereerst voor wat betreft de energierijke gewassen (de gewassen met een nega-
tieve OEB): 
• Voederbieten springen er in veel opzichten gunstig uit. Ze hebben de hoogste VEM- en 
DVE-opbrengst per ha en de laagste N-verliezen per kVEM en per kg DVE. Ze zijn relatief 
droogteresistent en verbruiken een matige hoeveelheid water per kg ds, zodat ook onder 
drogere omstandigheden een goede produktie resteert. Mits de bedrijfsvoering erop wordt 
ingesteld (adequate mechanisatie op het bedrijf en bij de loonwerker), zijn ze technisch goed 
inpasbaar. Beperking is wel dat ze vers alleen in de winter kunnen worden gevoerd: voor 1 
mei moeten alle bietenhopen zijn verwijderd. Ingekuilde bieten kunnen desgewenst langer 
worden bewaard, maar verliezen door de fermentatie een groot deel van hun voedertech-
nische voordelen. Het bijprodukt bietenblad kan vers of na inkuilen goed worden benut; 
milieuvoorwaarde is wel dat het perssap wordt opgevangen en benut als voedermiddel of als 
meststof. 
Het bouwplan stelt een maximum aan de hoeveelheid voederbieten van eigen teelt: om 
problemen met het bietencysteaaltje te voorkomen, worden ze niet vaker dan eens in de vijf 
jaar verbouwd. 
Voederbieten kunnen ook voedingstechnisch niet onbeperkt worden gevoerd, doordat ze 
gemakkelijk leiden tot verruiming van de vet/eiwitverhouding; er moet in het rantsoen dus 
ruimte blijven om compenserende voeders op te nemen. Een andere grens komt voort uit het 
hoge suikergehalte: een extreme opname opname van voederbieten leidt tot stofwisse-
lingsstoornissen. Voederbieten kunnen dus in het rantsoen worden opgenomen tot een 
voedertechnisch of bouwplantechnisch maximum. Ze komen dan vooral in aanmerking als 
krachtvoerverv anger. 
• Snij maïs scoort ook goed uit het oogpunt van energie-opbrengst per ha en N-verlies per 
kVEM; weliswaar neemt maïs niet zo efficiënt stikstof op, maar dit gebrek kan doeltreffend 
worden gecompenseerd door een grasgroenbemester onder te zaaien. Het vochtverbruik per 
kg ds is laag. Snijmaïs levert weinig DVE (vandaar een relatief hoog N-verlies per kg DVE), 
maar de negatieve OEB kan worden benut om de positieve OEB van gras te compenseren. 
Het zetmeel in maïs vormt een goede energiebron voor pensbacteriën. Bedrijfstechnisch 
heeft snijmaïs veel positieve eigenschappen; snijmaïs is volledig ingeburgerd in de 
zandgebieden. Maïs komt dus in aanmerking als energie-aanvulling in het ruwvoerpakket. 
Niet alle DVE- en OEB-waarden zijn goed bekend. Daarom wordt er naar gestreefd op het proefbedrijf geteelde 
gewassen afzonderlijk in sacco te bemonsteren (zie § 10.4.2). 
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goede N-opname (geen beweid.) 










tamelijk diepe beworteling (?) 
meerjarig gewas 
gratis N-binding 
tamelijk hoge eiwitproduktie 
gratis N-binding 
matig hoge eiwitproduktie 
goede structuurwaarde 







laag N-verlies per ha 
tamelijk diepe beworteling 
gangbaar voer 
hoge energieproduktie per ha 
hoog, constant VEM-gehalte 
negatieve OEB 
hoge opname door vee 
langzaam afbreekbaar zetmeel 
lage vochtbehoefte 
zeer hoog VEM-gehalte 
negatieve OEB 
krachtvoervervangend 
langzaam afbreekbaar zetmeel 
lage vochtbehoefte 
geschikt voor droge koeien en 
jongvee 
zeer hoog VEM-gehalte 
hoge energieproduktie per ha 
negatieve OEB 
krachtvoervervangend 














kwaliteit variabel per snede 
(klaver: veel najaarsgras) 




oogst en conservering lastig 















teelt in Ned. onbekend 
matige energiewaarde 
beheersing verhouding lastig 
gecompliceerde gewasbescherming 
oogsttijdstip nooit optimaal 
lage eiwitproduktie 
lage energieproduktie 
snel afbreekbaar zetmeel 










laagprod. dieren: vervetting 
(indien geen stro geoogst: 
matige energieprod. per ha) 
oogst problematisch 
bewaring bewerkelijk 
aparte mechanisatie vereist 







• Er kunnen diverse variaties op snijmaïs worden gemaakt, door het oogsttijdstip te variëren of 
de oogst te verdelen over twee gedeelten. Een bekend voorbeeld is maïskolvenschroot 
(MKS), waarbij de maïskolven met schutbladen worden geoogst. MKS is, net als snijmaïs, 
gunstig qua energie en minder gunstig qua eiwit. Dat geldt echter alleen indien het MKS-stro 
ook kan worden geoogst en benut. Tot nu toe is dat niet gebruikelijk. Kan het stro niet 
worden geoogst, dan verliest MKS zijn voorsprong ten opzichte van granen voor een groot 
deel, als gevolg van: 
- een daling van de VEM-opbrengst per ha; 
- wellicht een toename van het N-verlies per ha (N-mineralisatie uit stro, verstoring groei 
gras na maïs). 
MKS heeft dan nog wel voordelen (zoals de uitwisselbaarheid met snijmaïs, beschikbare 
mechanisatie, etc), maar ook nadelen (zoals de vergroting van het maïsaandeel in het 
bouwplan, met gevolgen voor de ziektedruk). 
Om met MKS uit de voeten te kunnen, moet het proefbedrijf dus apparatuur (laten) ontwik-
kelen waarmee ook het stro kan worden geoogst. MKS is dan te gebruiken als krachtvoer-
vervanger, MKS-stro als ruwvoer voor jongvee en droogstaand vee. 
• Granen, zoals triticale, hebben een laag N-verlies per ha, maar ook de produktie per ha is 
laag. Het N-verlies per kVEM of per kg DVE is daardoor niet echt gunstig. Ze verbruiken 
meer water per kg ds dan bieten en maïs. De stroproduktie is een belangrijk bijkomend 
voordeel, maar niet doorslaggevend. Granen behoren daarom tot de kandidaten voor 
'opvulling' van het bouwplan, eventueel naast eiwitgewassen. Granen fungeren dan als 
krachtvoer. 
Op grond van deze hoofdlijnen zijn wat betreft de energiegewassen de volgende conclusies te 
trekken: 
- voederbieten nemen we op in het rantsoen voor de stalperiode, vooral als krachtvoerver-
vanger, met een maximum op grond van bouwplan en benutting door het vee; 
- snijmaïs wordt als energie-aanvulling opgenomen in het ruwvoerpakket; 
- laat het areaal het toe, dan wordt MKS verbouwd als krachtvoervervanger voor de weide-
periode. 


















































































































































Dan de hoofdlijnen voor de eiwitrijke gewassen (positieve OEB): 
• Beweid grasland (al dan niet gemengd met witte klaver) scoort niet gunstig qua N-verliezen. 
Dat ligt niet aan het gras, maar aan de beweiding: urineplekken veroorzaken forse verliezen 
via uitspoeling en denitrificatie. Gemaaid gras heeft dus veel lagere N-verliezen. Weidegras 
heeft bovendien een flink overschot aan onbestendig eiwit (sterk positieve OEB), dat bij 
beweiding niet volledig kan worden gecompenseerd: het OEB-overschot is te groot en 
varieert sterk naar tijd en plaats. Nadeel van gras is voorts het hoge waterverbruik per kg ds 
(in vergelijking met bieten en maïs), maar dat geldt ook voor de overige eiwitgewassen. 
Bedrijfstechnisch is er echter veel voor te zeggen om gras als ruwvoer op te nemen in het 
rantsoen: de gehele Nederlandse melkveehouderij is er op ingesteld. Ook uit het oogpunt van 
welzijn en landschap is het aantrekkelijk om het vee gedurende een deel van het jaar te laten 
weiden. Met andere ingrepen moeten de nadelen hiervan dan zo goed mogelijk worden 
ondervangen. We komen daar straks op terug. 
• Gemaaid gras komt er, zoals gezegd, gunstiger af. Het kan dan gaan om extra gemaaid gras 
van grasland dat ook wordt beweid (hoger maaipercentage), maar ook om grasland dat alleen 
wordt gemaaid. Dit laatste kan aantrekkelijk zijn voor een veldkavel, waar niet of nauwelijks 
kan worden geweid. 
• Vlinderbloemigen hebben net als gras een lage eiwitbestendigheid; is er onvoldoende 
negatieve OEB ter compensatie, dan is dat een nadeel. De bestendigheid van droog geoogste 
veldbonen of erwten is te verhogen door een hittebehandeling (vgl. sojaschroot), maar die 
behandeling moet goed gecontroleerd verlopen: bij een te grote hitte neemt de verteerbaarheid 
sterk af. Het is de vraag of Nederlandse mengvoerindustrieën momenteel bereid zijn deze 
peulvruchten optimaal te verwerken. De produktie per ha is bij drooggeoogste bonen en 
erwten relatief laag en wisselvallig. 
Maïs: compensatie van het eiwitoverschot in gras. 
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Bij oogst als silage is de produktie hoger, maar bij het inkuilen wordt een deel van de 
fermenteerbare organische stof (FOS) afgebroken, waardoor het overschot aan onbestendig 
eiwit toeneemt. 
Nadeel ten opzichte van gras is de grotere ziektegevoeligheid. De stikstof die na de oogst 
vrijkomt uit wortelknolletjes moet worden opgevangen door een groenbemester na te telen of 
gras in te zaaien als volggewas. Bij oogst als silage kan deze nateelt nog tijdig worden 
gezaaid om een redelijke hoeveelheid droge stof te produceren. Bij oogst als droge bonen is 
de ruimte voor nateelt geringer; dan kan beter een groenbemester worden ondergezaaid (vgl. 
gras onder maïs), zodat deze zich kan gaan ontwikkelen zodra de bonen beginnen af te 
rijpen. 
• Ingekuilde veldbonen hebben een VEM-gehalte dat aan de lage kant is. Ook onderzaai van 
gras is hier goed mogelijk. Het gras kan na het inkuilen van de veldbonen nog goed 
produceren. Veldbonen zijn in de bloeitijd gevoelig voor verdroging; in die tijd moet 
beregening mogelijk zijn. 
• Luzerne en rode klaver hebben een lage VEM-waarde. Luzerne is matig geschikt voor de 
grond op het proefbedrijf. Hij kan met kunstgrepen wel tot kieming en groei worden 
gebracht, maar de gebruikelijke diepe beworteling is hier niet te verwachten. Van rode klaver 
is niet bekend hoe diep hij wortelt op deze grond. Vanwege het uitwinteringsrisico moeten 
beide gewassen bij voorkeur worden gecombineerd met gras; het is niet zeker of dit 
voldoende is om bij uitwinteren uitspoeling voldoende te beperken. Rode klaver kan licht 
worden beweid. 
• Gerst/erwtensilage (als 'whole crop silage') heeft een matige VEM-inhoud, als gevolg van 
de lage VEM-waarde van het graan. De DVE-waarde is goed, maar de OEB-waarde is 
ongeveer 0, zodat het zich niet leent voor het compenseren van een negatieve OEB van 
andere gewassen. De teelt van dergelijke mengsels is vrij lastig, doordat de verhouding 
moeilijk in de hand te houden is, de gewasbescherming gecompliceerd is (hoewel de ziekte-
druk wat lager is dan van vlinderbloemigen afzonderlijk) en de optimale oogsttijdstippen 
verschillen. De meeropbrengst door het mengen is gering. 
Conclusies wat betreft eiwitgewassen: 
Bij oogst als silage is de voorkeursvolgorde: 
1. gras, eventueel gecombineerd met witte of rode klaver (het aandeel klaver is onder andere 
afhankelijk van de behoefte aan N-binding); 
2. veldbonen, met onderzaai van gras; 
3. erwten, met gras als nateelt. 
Bij oogst van zaden (als krachtvoer) hebben veldbonen de voorkeur, mits beregening mogelijk 
is. 
Het is afhankelijk van de benodigde arealen of er ruimte overblijft voor andere eiwitgewassen 
dan voor de eerste prioriteit, gras met eventueel klaver. 
5.2.4 Rantsoenen 
Op basis van de in § 5.2.3 getrokken conclusies voor energie- en eiwitgewassen kunnen we nu 
de rantsoenen samenstellen. Met modelberekeningen (melkveemodel en mineralenstroommodel) 
is hier in meerdere ronden uitvoerig aan gerekend, om de optimale samenstelling en verhou-
dingen te vinden. Iets van deze berekeningen is weergegeven in bijlage 10. In het navolgende 
baseren we ons mede op deze berekeningen. 
Tabel 5.4 geeft een overzicht van de in deze paragraaf uitgewerkte rantsoenen per dag. 
Tabel 5.5 (op het eind van deze paragraaf), gebaseerd op melkveemodel en mineralenstroom-
model, laat zien hoe het totale rantsoen er dan uitziet. 
Rantsoen melkvee stalperiode 
Gezien het voorgaande, gaan we voor het rantsoen van het melkvee in de stalperiode uit van de 
ruwvoeders graskuil (positieve OEB) en maïskuil (negatieve OEB). Voederbieten (ook met 
negatieve OEB) dienen vooral als krachtvoervervanger. In het onderzoek zal worden nagegaan 
welk maximum kan worden gehanteerd (zie § 10.4). Vooralsnog gaan we er van uit dat per dag 
niet meer dan ca. 6 kg ds voederbieten kan worden gevoerd. 
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In het melkveemodel hebben we gerekend met diverse stalrantsoenen. In eerste instantie zijn we 
uitgegaan van een rantsoen van 50% graskuil en 50% maïskuil in het ruwvoer, aangevuld met 
6 kg ds voederbieten voor versmelkte koeien en 3 kg voor oudmelkte. Bovendien werd dit 
rantsoen aangevuld met een mengsel van twee soorten krachtvoer, om de eiwitvoeding te 
optimaliseren. Ondanks een ruim gebruik van eiwitrijke brok bleek een eiwittekort te ontstaan 
dat de toelaatbaar geachte grenzen (15 kg DVE en 5 kg OEB per koe per jaar) overschrijdt. 
Daarom zijn we gaan rekenen met een eiwitaanvulling, in de vorm van ruwvoer of krachtvoer, 
met de volgende resultaten: 
- gras met meer N. Dit heeft een goed effect op OEB-tekort, maar geen effect op het DVE-
tekort. Bovendien is het uit teeltoogpunt ongewenst. 
- maïs met meer N (bijvoorbeeld te bereiken door maïs in te kuilen met ureum, dat voor de koe 
werkt als goed benutbaar onbestendig eiwit). Bij een matige verhoging van het N-gehalte 
heeft dit onvoldoende effect. 
- gerst/erwtensilage. Wordt de helft van de maïs vervangen door gerst/erwtensilage, dan 
wordt het DVE-tekort voldoende teruggebracht, maar het OEB-tekort nog niet. Een pure 
silage van vlinderbloemigen zou ook het OEB-tekort voldoende terugbrengen, maar hier is 
niet mee gerekend in de modellen. 
- gras. Wordt de helft van de maïs vervangen door gras (dus 75% gras en 25% maïs), dan 
worden DVE- en OEB-tekort beide voldoende teruggebracht. Het OEB-overschot neemt ook 
toe. 
- vinasse. Dit heeft weinig effect. 
- sojaschroot. Dit heeft een goed effect op DVE- en OEB-tekort, maar leidt ook tot een 
vergroting van het OEB-overschot. In principe is dit te ondervangen: er zijn andere 
krachtvoeders die ook een positief effect hebben op het DVE-aanbod, maar minder sterk op 
het OEB-aanbod. 
In principe komen dus vooral gras, vlinderbloemigen en sojaschroot in aanmerking, in mindere 
mate gerst/erwtensilage. Het is aantrekkelijker om het eiwittekort op te heffen met ruwvoeders 
dan met krachtvoeders. Moet met krachtvoer zwaar worden bijgestuurd, dan ontstaan snel ook 
eiwitoverschotten voor bepaalde dieren. Bovendien kunnen dan tekorten of overschotten 
ontstaan door afwijkingen in de verhouding tussen ruwvoer en krachtvoer. Ook uit de bereke-
ningen met het mineralenstroommodel blijkt dat het voor de mineralenbalans aantrekkelijker is 
om het eiwittekort terug te brengen met gras of gerst/erwtensilage dan met sojaschroot. 
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Conclusie: we gaan uit van een rantsoen met 50% graskuil, 15% eiwitrijk ruwvoer (gras of een 
ander voedermiddel) en 35% maïskuil (ca. 4 kg ds per koe per dag). Dit wordt aangevuld met 
maximaal 6 kg ds voederbieten (afnemend van 6 kg ds voor versmelkte naar 3 kg ds voor oud-
melkte koeien) en met twee soorten krachtvoer (matig en zeer eiwitrijk), die naar believen 
kunnen worden gemengd. Om tegemoet te komen aan de hoge eiwitbehoefte van de hoog-
produktieve dieren wordt krachtvoer gevoerd met een hoog aandeel bestendig eiwit*. 
Welk 'eiwitrijk ruwvoer' komt dan het meest in aanmerking? Gezien de eerdere prioriteiten-
stelling komt gras, eventueel met witte of rode klaver, het meest in aanmerking. Het kan dan 
gaan om gras dat is geïntegreerd met de rest van het grasland (puur gras of gras gemengd met 
witte klaver) of om gras dat als afzonderlijk gewas wordt behandeld (puur gras of gemengd met 
rode klaver). In § 7.2 zullen we deze afweging verder maken. 
Rantsoen melkvee weideperiode 
Cruciaal voor het rantsoen van het melkvee in de 'weideperiode' is de vraag: wel of niet be-
weiden? Er zijn belangrijke argumenten tegen: 
- Weidegras bevat aanzienlijk meer eiwit dan nodig is voor de voeding van de koe; bovendien 
is dit eiwit weinig bestendig en varieert de bestendigheid in de loop van het groeiseizoen en 
per perceel. Dit geldt vooral bij stevig bemest weidegras, maar ook nog bij matig bemest 
weidegras. Berekeningen met het melkveemodel geven aan dat, uitgaande van een rantsoen 
van flink bemest weidegras (HO), de N-benutting kan worden opgevoerd van ca. 21% tot 
ca. 32% door een uitgebalanceerde eiwitvoeding. Uitgebalanceerde voeding is bij beweiding 
echter niet bereikbaar: er kan wel maïs worden bijgevoerd, maar de menging is niet 
voldoende om een eiwitoverschot na de piek van de grasopname te voorkomen. 
- Urineplekken in de weide leveren een flinke bijdrage aan de emissie van ammoniak, nitraat 
(uitspoeling en denitrificatie) en kalium. Het terugdringen van de beweiding heeft weinig zin 
uit het oogpunt van ammoniakverliezen, omdat vanuit stal en mestopslag en bij mestaan-
wending in totaal een minstens even hoog percentage van de stikstofuitscheiding verloren 
gaat als ammoniak (Joosten e.a. 1988); het enige positieve effect op de ammoniakemissie is 
indirect, namelijk via een betere voeding. Het opstallen van vee vermindert wel aanzienlijk 
de nitraat- en kaliumverliezen en verbetert de fosfaatverdeling over de percelen. 
Maar er zijn ook wezenüjke argumenten voor beweiding: 
- Beweiden is goedkoop: het vee verzamelt en transporteert zelf zijn voer. 
- Welzijn en gezondheid van het vee zijn bijzonder gebaat bij beweiding. 
- Weidend vee vormt een waardevol element in het Nederlandse landschap. 
Aan beweidingsverliezen zijn geen belangrijke argumenten te ontlenen. De beweidingsverliezen 
zijn gelijk aan of zelfs lager dan som van maai- en conserveringsverliezen, mits een goed be-
weidingsmanagement wordt toegepast. 
Conclusie: het proefbedrijf gaat vooralsnog uit van beweiding, maar probeert de nadelen ervan 
zo goed mogelijk op te vangen. De volgende maatregelen worden toegepast: 
a. bij voeding met eiwitarme produkten. 
Er worden op stal produkten met een lage DVE-waarde en een negatieve OEB bijgevoerd, 
om het eiwitoverschot van de beweiding zo goed mogelijk te compenseren. We komen hier 
zo op terug. 
b. korte beweidingsduur per dag. 
Per dag wordt slechts 8 tot 10 uur geweid. 
c. korte beweidingsduur per perceel. 
Er wordt snel omgeweid en een beperkte hoeveelheid gras aangeboden. Voordelen: een 
goede maïsopname 's nachts, beperkte beweidingsverliezen en een goede verdeling van 
mest- en urineplekken. Op de invulling van dit systeem gaan we in in § 7.7. 
d. korte beweidingsperiode. 
Het weideseizoen wordt relatief vroeg beëindigd, omdat de N in de laatste urineplekken het 
slechtste wordt benut en omdat herfstgras minder smakelijk is. 
Worden de beoogde milieunormen niet gehaald met deze maatregelen, dan zal de beweiding nog 
stringenter moeten worden beperkt. Een mogelijke stap is dan het verder beperken van de 
beweidingsduur (met ruimere bijvoeding op stal) of het verdelen van de beweiding over twee 
In een volgende rekenronde is dit rantsoen doorgerekend. De resultaten zijn redelijk positief: het eiwittekort is 
voldoende weggewerkt; maar er is ook nog een vrij groot eiwitoverschot. Zie verder bijlage 10. 
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korte perioden (bijv. 2 maal 4 uur), om een betere verdeling van het rantsoen te bereiken. Dit 
laatste is ook gunstig uit voedingsoogpunt, maar arbeidsintensief. Helpen ook deze stappen 
onvoldoende, dan zal de beweiding geheel moeten worden beëindigd; die stap zal in de eerste 
fase van het proefbedrijf niet worden gezet. 
Hoe gaat de onder a genoemde bijvoeding er dan uitzien? In de rantsoenberekeningen zijn we 
gestart met het bijvoeren van 6 kg ds snijmaïs. Er resteert dan nog steeds een DVE- en vooral 
een OEB-overschot, gerekend over de hele dag. Maar de verdeling van eiwit is dan zeer 
ongelijk, waardoor 's nachts een eiwittekort dreigt, zeker op die dagen dat op een perceel met 
relatief eiwitarm gras wordt geweid. Om de verdeling te verbeteren en tegelijk het OEB-
overschot sterker te drukken hebben we gezocht naar verdere aanpassingen in het rantsoen, op 
basis van MKS, melasse en krachtvoersamenstelling (zie bijlage 10). Mede op grond van de 
berekeningen in bijlage 10 kiezen we voor het volgende: 
1. bietenbladkuil. 
Een eiwittekort 's nachts dreigt vooral in perioden dat de grasopname of het eiwitgehalte 
daarin minder hoog zijn. Daarom is het verstandig in die perioden ook 's nachts wat 
eiwitrijker voer te verstrekken. Dat kan graskuil zijn, maar ook bietenbladkuil; mits het blad 
schoon is geoogst is dit een goed produkt. Bietenbladkuil heeft de voorkeur, omdat hij ook 
in de zomer niet broeit. Gegeven de hoeveelheid voederbieten in de stalperiode, produceert 
het bedrijf voldoende om het melkvee ca. 3 maanden bij te voeren met 2 kg ds bietenblad 
per dag. De overige maanden moet dan voldoende eiwit uit gras worden opgenomen. In het 
algemeen zullen dat de laatste maanden zijn: door een toenemend klaveraandeel stijgt het 
eiwitgehalte waarschijnlijk in de loop van de weideperiode. 
2. MKS. 
Het is de vraag of de opname van 6 kg ds snijmaïs probleemloos verloopt, vooral in de 
periode dat het gras het meest smakelijk is. Voorts blijkt uit de berekeningen dat ook MKS 
een aantrekkelijk gewas is, dat als krachtvoervervanger kan worden beschouwd. Daarom 
start het proefbedrijf met een rantsoen van 4 à 5 kg ds snijmaïs en 2 kg ds MKS. De MKS 
wordt als laatste gevoerd, 's ochtends vroeg; we nemen aan dat MKS dan nog probleem-
loos wordt opgenomen. 
3. krachtvoer met lage DVE-waarde en negatieve OEB. 
De hoogproduktieve dieren zullen aan gras, maïs, bietenblad en MKS niet genoeg hebben. 
Zij krijgen een aanvulling uit krachtvoer, met een matige hoeveelheid eiwit dat vooral uit 
bestendig eiwit bestaat. 
Rantsoen droogstaand vee 
Kalft de veestapel volledig gespreid af, dan zijn er voortdurend ca. 13 droogstaande koeien aan-
wezig. 
De N-behoefte van droogstaand vee is laag. In de stalperiode wordt daarom een rantsoen 
gevoerd van 65% maïs en 35% graskuil, samen tot ca. 7000 VEM (ca. 5 kg ds maïs en 2,7 kg 
graskuil). Hiervoor worden allereerst de voerresten van het melkvee benut; de behoefte aan 
graskuil is daarmee al bijna gedekt. De dieren krijgen geen noemenswaardige hoeveelheid 
krachtvoer. Door de ruime hoeveelheid maïs lijkt het rantsoen voldoende calciumarm om 
melkziekte te voorkomen. 
De droogstaande koeien worden ook in de weideperiode opgestald, om drie redenen: 
- de N-benutting in de weide is zeer slecht, doordat de N-behoefte laag is in verhouding tot het 
N-gehalte van het weidegras; 
- de conditie van de dieren is in de weide slecht te beheersen; 
- de droge koeien kunnen dan de voerresten van het melkvee vreten. 
Overigens worden droogstaande koeien ook in de huidige praktijk veelal opgestald. 
De laatste één à twee weken voor het afkalven weiden de droge koeien weer mee met het 
melkvee, om weer te wennen aan rantsoen, groep en gang naar de melkstal. Het gaat gemiddeld 
om 2 à 3 dieren. Wel zou hieruit als probleem naar voren kunnen komen dat de kans op melk-
ziekte stijgt, als gevolg van het relatief hoge calciumgehalte van klaver; zo nodig kan magne-
sium worden bijgevoerd. 
Op stal in de weideperiode wordt het droogstaande vee gevoerd met 5 kg snijmaïs, 2 kg MKS-
stro en ca. 1 kg bietenblad (samen ca. 7000 VEM). Hiervoor worden eerst de resten snijmaïs en 
bietenblad van het melkvee benut. Bietenblad is in dit rantsoen opgenomen als eiwitaanvulling. 
Ook bietenblad is rijk aan calcium, maar waarschijnlijk wordt dit voldoende gecompenseerd 
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door het lage calciumgehalte van snijmaïs en MKS-stro; zo nodig kan magnesium worden 
bijgevoerd. Afhankelijk van het eiwitgehalte en het calciumgehalte in het MKS-stro zal worden 
bekeken of het bietenblad nodig is of alsnog kan worden geschrapt. Vanwege de geringe 
voersnelheid van het MKS-stro, moet de desbetreffende kuil zeer smal zijn. 
Op korte termijn is het mogelijk nog niet realiseerbaar om het MKS-stro te oogsten; de 
mogelijkheden hiertoe zullen nog worden nagegaan en eventueel zal aan machine-ontwerpers 
worden gevraagd een aangepaste machine te ontwikkelen. Zolang de oogst van MKS-stro niet 
mogelijk is, zal een vervangend voedermiddel worden gevoerd. Zoals eerder aangegeven, is 
MKS alleen een aantrekkelijk gewas als ook het stro kan worden benut. 
Rantsoen jongvee 
We gaan voorlopig uit van een vervangingspercentage van 25, hoewel het proefbedrijf streeft 
naar een lager percentage. Om 25% te realiseren, moeten 30% dieren van 0-1 jaar en 27% 
dieren van 1-2 jaar aanwezig zijn. Bij een melkveestapel van 80 koeien zijn dus 24 kalveren en 
22 pinken nodig, in totaal ca. 46 stuks jongvee. 
In de stalperiode wordt ca. 50% gras en ca. 50% maïs gevoerd. Vaak zullen, als het droog-
staande vee is voorzien, nog voerresten van het melkvee beschikbaar zijn. Voor zover voor-
radig worden ook minder geslaagde kuilen, randen van kuilen en MKS-stro aan het jongvee 
gevoerd. 
Uit berekeningen aan de jongveevoeding, op basis van het DVE-systeem, blijkt dat een rant-
soen met 50% gras en 50% maïs voor kalveren redelijk aansluit bij de eiwitbehoefte, maar voor 
pinken nog een fors eiwitoverschot bevat. Aan de hand van nieuwe berekeningen zal het 
jongveerantsoen op stal daarom nog verder worden geoptimaliseerd. Een deel van het rantsoen 
kan daarbij worden vervangen door MKS-stro. 
Ook het eiwitgehalte van weidegras is voor jongvee hoger dan nodig is. Het zou aantrekkelijk 
zijn om in de weideperiode bij te voeren met eiwitarm voer, maar dat is niet goed uitvoerbaar. 
Uit het oogpunt van gezondheid en welzijn van de dieren is het noodzakelijk om toch te weiden. 
Voor de pinken zijn er twee mogelijkheden om wat eiwitarmer te weiden: 
- achter het melkvee aan: het resterende gras is wat eiwitarmer; 
- op een afzonderlijk lichtbemest perceel. 
Doorslaggevend voordeel van de eerste mogelijkheid is dat aan het melkvee een ruime hoeveel-
heid gras kan worden aangeboden, zonder dat er veel hoeft te worden gebloot. De pinken 
weiden daarom achter het melkvee aan. 
Dieren die aan dit systeem deelnemen worden besmet met maagdarmwormen. Dat zou kunnen 
worden opgevangen met een bolus met die maagdarmwormen bestrijdt, maar dit past niet in het 
streven naar vermindering van het diergeneesmiddelengebruik. Een betere mogelijkheid is de 
dieren in hun eerste levensjaar weerstand tegen maagdarmwormen te laten opbouwen, door ze 
gedurende minstens 2 maanden te weiden op etgroen. Dat kan op de huiskavel, maar ook op de 
veldkavel: het desbetreffende gras wordt door de kalveren zelf voldoende besmet. Voor de rest 
kan dit vee in de zomerperiode op stal worden gevoerd, met gras, maïs en wat krachtvoer. 
In hun eerste twee maanden worden kalveren grootgebracht met ca. 35 kg kunstmelkpoeder per 
dier. Tot ca. 6 maanden krijgen ze 1 à 2 kg krachtvoer per dag, van 6 tot 9 maanden bouwt dit 
af naar 0 kg krachtvoer. Het krachtvoer kan deels worden vervangen door voederbieten. Een 
nadere verkenning moet nog uitwijzen of het beter is eigen melk te voeren in plaats van 
kunstmelkpoeder, uit het oogpunt van energie, bewerkingen, etc. 
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Tabel 5.5. Rantsoentotalen proefbedrijf, in kg ds per jaar. 
Op basis van tabel 5.4 berekend in mineralenstroommodel. Daarbij beschikbaarheid van MKS-





























































































































Ruim driekwart van het voer wordt gevreten op stal. 
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5.2.5 Fosfaat en kalium 
In het voorgaande hebben we vooral gelet op energie en eiwit. Hoe pakken de rantsoenen uit 
voor fosfaat en kalium? 
Het P-gehalte in gras is ca. 0,40-0,45% (op ds-basis), dat in maïs en voederbieten ca. 0,25% 
(zie bijlage 8 voor nadere onderbouwing). Het hoge aandeel van maïs en voederbieten leidt dus 
tot een aanzienlijk lager P-gehalte in het rantsoen dan bij de gangbare voeding. Berekeningen 
met het mineralenstroommodel (bijlage 10) geven aan dat het P-gehalte in het rantsoen van het 
melkvee mogelijk een kritische grens bereikt in de stalperiode: gemiddeld 0,36% P in het 
rantsoen. Een nadere toetsing op dit punt moet nog plaatsvinden. Een P-tekort is het eerst te 
verwachten bij hoogproduktief melkvee. Mocht een P-tekort worden gesignaleerd, dan moet 
worden bijgestuurd door krachtvoer met een hoog P-gehalte te voeren (vgl. figuur 4.2: ver-
schuiving van situatie c richting situatie b). 
Een probleem bij het beoordelen van de P-voorziening is dat over de P-behoefte van rundvee 
relatief weinig bekend is. Onderzoek hiernaar is sterk gedateerd. De laatste decennia heeft dit 
onderzoek nauwelijks plaatsgevonden omdat de P-behoefte ruim werd gedekt. 
Een gebrek aan kalium is bij de voeding van rundvee niet te verwachten. De behoefte wordt al 
gedekt bij een kaliumgehalte in het rantsoen van 8 g per kg ds (Commissie Onderzoek Minerale 
Voeding 1990), terwijl de gehalten in gras, maïs en bieten ca. 30, 14 en 25 g per kg ds zijn. 
Een overmaat kan zich wel voordoen, met name wanneer veel gras wordt gevoerd. Opname van 
gras met veel eiwit en een hoog kaliumgehalte belemmert de benutting van magnesium en kan 
daardoor leiden tot een magnesiumtekort in het bloed, waardoor kopziekte ontstaat. Gras heeft 
bij een optimale bemesting al een tamelijk hoog kaliumgehalte; in de huidige praktijk worden 
hogere gehalten aangetroffen; deze luxe-consumptie is het gevolg van beweiding (extra opname 
in urineplekken), van hoge N-bemesting (gras met een hoger N-gehalte heeft gemiddeld ook 
een hoger K-gehalte) en van overmatige K-bemesting. De overmatige K-bemesting kan te 
wijten zijn aan een te hoge kunstmestgift, maar ook aan een overmaat aan K in de dierlijke 
mest. Doordat dierlijke mest steeds meer in het groeiseizoen wordt aangewend, is de 
uitspoeling van kalium drastisch afgenomen; het kaliumoverschot dat op veel melkveebedrijven 
aanwezig is, lijkt dan te leiden tot een steeds grotere kaliumstroom in de bedrij f scyclus: toene-
mende gehalten in voer, mest en bodem. 
Op het proefbedrijf is een kaliumovermaat in de voeding minder te verwachten: 
- er wordt alleen overdag beweid; 
- de N-bemesting is relatief laag; 
- er wordt gezorgd dat het kaliumoverschot niet groter is dan de kaliumuitspoeling, zodat zich 
geen kalium ophoopt in de bedrijfscyclus. 
5.2.6 Voersysteem 
Nu we hebben vastgesteld wat we willen voeren, blijft nog als vraag over hoe we dat willen 
voeren. Basaal zijn er twee voersystemen mogelijk: 
1. zoveel mogelijk voedermiddelen verstrekken aan het voerhek. 
Behalve ruwvoer kunnen ook krachtvoervervangers (voederbieten, MKS) en eventueel 
krachtvoer worden verstrekt aan het voerhek. Binnen dit systeem hebben we nog twee - in 
principe onafhankelijke - keuzen: 
a. wel of niet mengen van ruwvoeders en evt. krachtvoer; 
b. krachtvoerniveau bepalen per individu of per produktiegroep. 
2. zoveel mogelijk voedermiddelen verstrekken via een voercomputer. 
Behalve krachtvoer kunnen in principe ook krachtvoervervangers (voederbieten, MKS) 
worden verstrekt via een voercomputer. De keuzen a en b zijn hier nauwelijks van toepas-
sing. Mengen van al het voer is in dit systeem niet mogelijk, maar ook niet nodig: de 
computer zorgt voor spreiding van de opname. Binnen dit systeem ligt het voor de hand om 
te kiezen voor een individuele bepaling van het krachtvoerniveau. 
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Beide systemen hebben hun sterke en zwakke punten. Het eerste is relatief eenvoudig en 
bedrijfszeker, maar het tweede biedt meer mogelijkheden voor fijnstelling. Om een goede afwe-
ging te kunnen maken, moeten we eerst nader ingaan op beide systemen en de mogelijkheden 
daarbinnen. 
Zoals gezegd, hebben we bij voeren aan het voerhek nog een aantal keuzen. Die lopen we eerst 
langs: 
a. wel of niet gemengd voeren (d.w.z. voeren met een voermengwagen)? 
Voedertechnisch is er veel te zeggen voor gemengd voeren: 
- Gemengd voeren leidt tot een gelijkmatig aanbod van energie en eiwit en daarmee in principe 
tot een optimale pensfermentatie en een optimale eiwitbenutting. 
- Met gemengd voeren kunnen bieten fijn worden verdeeld, waardoor selectie wordt vermin-
derd. Overigens vindt ook bij mengen van fijn versnipperde bieten nog steeds enige selectie 
plaats. 
- De praktijk claimt een hogere voeropname en daardoor een hogere produktie. Onderzoek 
geeft aan dat deze effecten verwaarloosbaar zijn ten opzichte van andere voersystemen 
waarin goed ruwvoer in gedeelde giften en laagsgewijs wordt verstrekt. Wel is een iets 
hogere opname te verwachten wanneer maïs, gras etc. worden doortrokken met voederbie-
tensap. Hiernaar is nog geen onderzoek verricht. 
- Minder smakelijke produkten worden in een gemengd rantsoen beter opgenomen. 
Deels kunnen deze voordelen ook worden bereikt door voeders over elkaar heen te voeren en 
daarbij de smakelijkste produkten onderop te leggen. 
Arbeidstechnisch is een voermengwagen in het voordeel als meer dan drie produkten voor het 
voerhek worden gevoerd. Ook enkelvoudige krachtvoeders kunnen op deze manier gemakkelijk 
worden vervoederd; de kosten daarvan zijn lager dan die van mengvoeders. 
Een voermengwagen brengt wel grotere investeringen met zich mee (voermengwagen, zwaar-
dere trekker, voorlader), maar deze worden deels gecompenseerd door het wegvallen van 
bijvoorbeeld een kuiluithaaldoseerwagen. Per saldo moet worden gerekend met f 20.000 tot 
30.000 hogere investeringen. 
b. individuele voedering of groepsvoedering? 
De laagproduktieve dieren worden met gras, maïs en voederbieten geheel naar behoefte 
gevoerd. Ze worden zonder voercomputer dus als groep behandeld. 
De hoogproduktieve dieren hebben een aanvullende krachtvoergift nodig. Die kan individueel 
worden afgemeten (met een krachtvoercomputer of in de melkstal) of voor de groep als geheel. 
De vaste krachtvoergift bij groepsvoedering sluit fijnstelling van de krachtvoergift op grond van 
het individuele produktieniveau uit. Dat betekent een zeker verlies aan efficiëntie, maar 
berekeningen geven aan dat dit verlies zeer beperkt is, mits goed ruwvoer wordt verstrekt en 
mits het produktieverschil binnen de groep niet meer dan ca. 15 kg melk bedraagt (Meijer e.a. 
1988). 
Gesteld dat wordt gekozen voor een nadruk op voeren aan het voerhek, dan ligt de keuze voor 
een voermengwagen in combinatie met groepsvoedering (vaste krachtvoergift) voor de hand. 
Deze combinatie biedt een goede basis om te selecteren op persistente koeien met een hoge 
voeropnamecapaciteit. Aanschaf van verdere apparatuur voor voerverstrekking is bij deze com-
binatie overbodig. De iets hogere investeringskosten kunnen voor een belangrijk deel worden 
terugverdiend door enkelvoudige voeders te gebruiken. Doorslaggevend ten opzichte van niet-
gemengd voeren is dan de iets betere voederbenutting. 
Dan het tweede systeem. Het gebruik van een voercomputer voor het verstrekken van kracht-
voer is tamelijk gebruikelijk. Maar zeer uitzonderlijk is het verstrekken van krachtvoervervan-
gers met een 'bulkvoercomputer'. In Nederland is alleen nog ervaring opgedaan met het 
geprogrammeerd verstrekken van MKS, met een systeem van Nedap-Poiesz. In Denemarken 
bestaan verschillende systemen voor het verstrekken van voederbieten. In grupstallen wordt 
daar wel gewerkt met wagons die zich voortbewegen langs een rails aan het plafond; van 
daaruit worden krachtvoer en voederbieten gevoerd. In een ingestrooide loopstal bestaat er een 
systeem met krachtvoerboxen, die behalve mengvoer ook bieten via vijzels krijgen aangevoerd, 
vanuit een volautomatische wasstraat. 
Wordt gekozen voor een bulkvoercomputer, dan lijkt het aantrekkelijker om gewassen bieten 
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direct in een voorraadbak bij de voerboxen te storten, zodat automatisering van de wasstraat en 
vijzels overbodig zijn. 
Ook de bulkvoercomputer maakt het mogelijk om de koeien te screenen op ruwvoeropname: 
doordat zowel de opname van krachtvoer(vervangers) als de melkproduktie bekend zijn, kan 
indirect de ruwvoeropname per koe worden afgeleid. Met andere woorden, de koeien kunnen 
worden geselecteerd die met een bescheiden hoeveelheid krachtvoer een flink melkplas produ-
ceren. Desgewenst kan ook bij het voeren met een bulkvoercomputer een vaste krachtvoergift 
worden ingesteld. 
Welk systeem biedt nu de beste oplossing? Voedingstechnisch is de beste oplossing waar-
schijnlijk de combinatie van een voermengwagen (la) voor het ruwvoer en een deel van de 
krachtvoervervangers, met een voercomputer (2) voor de individuele fijnstelling van krachtvoer 
en krachtvoervervangers. Maar een dergelijke combinatie is te duur en biedt te weinig voordelen 
ten opzichte van de afzonderlijke systemen. We moeten een keuze maken. De vergelijking valt 
op enkele punten in het voordeel van een voermengwagen, in combinatie met groepsvoedering: 
- voeren van krachtvoervervangers aan het voerhek sluit aan bij de huidige praktijk; 
- het systeem is minder gecompliceerd (geen elektronica e.d.) en daardoor bedrijfszekerder; 
- de kosten voor investeringen en onderhoud zijn lager; 
- de volledige menging van ruwvoeders en krachtvoeders leidt mogelijk tot een iets betere 
voederbenutting. 
Op andere punten wint de bulkvoercomputer: 
- hij levert een besparing op arbeid vereist voor het voeren; 
- de vorming van produktiegroepen is overbodig; daardoor is minder arbeid nodig bij het 
melken (geen hekken verzetten om groepen te sorteren) en treedt geen produktieverlies op bij 
de overgang van dieren naar een andere groep; 
- het systeem biedt de mogelijkheid om nauwkeurig individueel te voeren; 
- er kunnen meer bieten worden gevoerd zonder stofwisselingsstoornissen, doordat ze goed 
kunnen worden gespreid over de dag. 
Op grond van deze afweging concluderen we voorlopig dat de bulkvoercomputer het wint, al is 
het op punten. We komen derhalve tot de volgende prioriteitenvolgorde: 
1. bulkvoercomputer; 
2. voermengwagen in combinatie met vaste krachtvoergift; 
3. ruwvoeders over elkaar heen, verstrekt met een simpele doseerbak; krachtvoer verstrekt met 
een gewone krachtvoercomputer; (ook in dit geval geen krachtvoer in de melkstal, omdat de 
laagproduktieve dieren geen krachtvoer nodig hebben). 
In samenwerking met de firma's Nedap-Poiesz en Hoopman is een bulkvoercomputer voor het 
proefbedrijf ontwikkeld. Met dat systeem kunnen 2 droge krachtvoeders en één type buikvoer 
worden gevoerd. In de winter worden daarmee voederbieten gevoerd, in de zomer MKS. Een 
hoeveelheid bieten die genoeg is voor 2 à 3 dagen, wordt na reinigen en wassen in zijn geheel 
in de voorraadbakken gestort. Vanuit die voorraadbakken worden de bieten met behulp van een 
korte vijzel door een snijmes gedrukt, waarna ze gedoseerd aan de koeien worden verstrekt. De 
voercomputer regelt de dosering per koe, in meerdere porties per dag. 
De bieten worden uitgehaald, gereinigd, getransporteerd en in de bakken geladen met een 
bietenreinigingstrommel. De trommel draait eerst droog en draait daarna door een grote bak met 
water, zodat de bieten goed gewassen in de voorraadbak komen. Hoe schoner de bieten, hoe 
geringer de slijtage aan het voersysteem en hoe beter het effect op de voerbenutting. 
De meerkosten van dit voersysteem bedragen aan investeringen ca. f 40.000 ten opzichte van 
vervoedering aan het voerhek met behulp van uithaal/doseerapparatuur. Daar tegenover staat 
een aanzienlijke besparing op arbeidskosten. 
Waterverstrekking 
Ten behoeve van produktie en welzijn moeten de dieren steeds gemakkelijk over drinkwater 
kunnen beschikken. In de stal is dat eenvoudig te regelen door drinkbakken te plaatsen. In de 
weide zou het kunnen met neuspompen, maar de capaciteit daarvan is gering zodat de 
wateropname en daarmee de produktie eronder lijdt. Beter is het drinkwater ook in de weide te 
verstrekken met drinkbakken. Op het proefbedrijf is dit geregeld door op blijvend grasland en 
huiskavel een waterleidingnet aan te leggen, met drinkbakken met vlotters daarop aangesloten. 
Voor de veldkavel is een drinkbak met een pomp op zonneënergie beschikbaar. 
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5.3 Gezondheidszorg 
Een hoogproduktieve veestapel en een goede mineralenbenutting vereisen niet alleen een goede 
voeding, maar ook een goede gezondheidszorg. Ziekten en stress gaan ten koste van produktie-
capaciteit en mineralenbenutting. 
Huidige praktijk 
In de huidige praktijk van de melkveehouderij berust de gezondheidszorg vooral op preventieve 
maatregelen. Verhandeling van vee vereist een gezondheidsverklaring waarmee de verspreiding 
van een aantal belangrijke ziekten wordt tegengegaan. Ook op de bedrijven zelf worden -
bewust of onbewust - veel preventieve maatregelen genomen; hygiëne speelt daarbij een belang-
rijke rol. Diergeneesmiddelen worden in vergelijking met andere veehouderijsectoren relatief 
weinig gebruikt. Er worden geen middelen standaard toegevoegd aan het voer. Voor zover 
diergeneesmiddelen* worden gebruikt, worden ze merendeels curatief ingezet, op het moment 
dat ziekten zich openbaren. Ook het aantal routinematige inentingen is beperkt. Wel is het 
droogzetten van melkkoeien met penicilline - om een uitbraak van eventueel aanwezige sub-
klinische mastitis te voorkomen - sterk toegenomen: behandelde in 1973 slechts 20% van de 
bedrijven alle koeien met droogzetters, in 1985 betrof dit 55% van de bedrijven (Sol 1990). 
Principe 
Het proefbedrijf probeert ziekten en stress zoveel mogelijk te voorkomen door: 
- veel aandacht te besteden aan het welzijn van het vee; 
- preventieve maatregelen te nemen (buiten het gebruik van preventieve diergeneesmiddelen), 
onder andere bij de aankoop van het vee. 
Het gebruik van diergeneesmiddelen kan daarmee tot een minimum worden beperkt, maar niet 
geheel worden vermeden. Diergeneesmiddelen worden in principe alleen curatief ingezet. 
De praktijk van het proefbedrijf zal niet wezenlijk afwijken van die op veel praktijkbedrijven. 
We werken de genoemde punten hieronder kort uit. 
Welzijn 
De zorg voor het welzijn van het vee vereist: 
- verstrekking van een goed rantsoen en voldoende water (zie § 5.2); 
- een goede huisvesting, met voldoende ventilatie, licht en bewegingsruimte, een goed ligbed, 
een voldoende verhoogde voergang en aanwezigheid van schuurborstels (zie § 5.4); 
- weidegang in de zomer; 
- in de weide beschutting tegen zon, wind en regen. 
Dit laatste punt vormt een knelpunt: de aanwezigheid van beschutting leidt tot een onregelmatige 
verdeling van mest- en urineplekken in de weide. Dit is strijdig met de wens om deze plekken 
juist zo goed mogelijk te verspreiden, in het belang van de mineralenbenutting. Specifiek voor 
het proefbedrijf geldt als probleem dat beschutting ook strijdig is met de doelstelling om 
ammoniakemissies te meten: de desbetreffende metingen vereisen een open terrein. In principe 
zou verplaatsbare beschutting ideaal zijn, maar dat lijkt in de praktijk niet te verwezenlijken. Als 
compromis wordt er op het proefbedrijf voor gekozen om de bestaande landschapselementen 
(houtwallen en losse bomen) te handhaven en plaatselijk uit te breiden, maar niet om op alle 
percelen beschutting aan te brengen. 
Preventieve maatregelen 
De (niet-chemische) preventieve maatregelen van het proefbedrijf komen sterk overeen met die 
van de moderne praktijk. Wat betreft infectieziekten zijn hoofdpunten de volgende: 
• Bij de aankoop van vee kan insleep van een aantal ziekten volledig worden vermeden: 
allereerst abortus, tuberculose en leukose (voorwaarden voor een gezondheidsverklaring) en 
verder melkerskoorts (leptospirose), paratuberculose en paratyfus. 
Het risico van insleep van IBR en BVD (bovine virus diarree) kan worden verkleind door er 
bij de aankoop van vee op te letten. Aangezien ca. 50% van de Nederlandse veestapels 
besmet is, is het een te zware eis om IBR en BVD volledig te willen vermijden. Mede gezien 
De term 'diergeneesmiddelen' zou kunnen worden beperkt tot middelen met een curatieve werking, die 'genezend' 
werken. Wij gebruiken de term, in navolging van de Wet op de diergeneesmiddelen, ook voor preventieve middelen. 
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het streven in EG-verband IBR uit te roeien, is het wel belangrijk om een IBR-vrije veestapel 
op te bouwen. 
Sommige andere ziekten, zoals huidziekten en klauwziekten, kunnen bij de aankoop zoveel 
mogelijk worden vermeden. Ook zware mastitispatiënten moeten worden vermeden. 
Is de veestapel eenmaal opgebouwd, dan wordt het proefbedrijf een 'gesloten bedrijf: geen 
aankoop van vee. 
Voorkomen van uierontsteking (mastitis) vereist allereerst een goede melktechniek en goed 
onderhoud van de melkapparatuur. Ook hygiëne van stal en melkapparatuur en goede 
huisvesting zijn van belang. Chronische patiënten moeten worden afgevoerd. Via het celgetal 
van de melk kan het optreden van uierontsteking worden gesignaleerd. Een snellere controle 
kan plaatsvinden via geleidbaarheidsmetingen van de melk. 
Door kalveren bloot te stellen aan een lichte besmetting met maagdarmwormen (door 
beweiding op etgroen) ontwikkelen ze resistentie tegen maagdarm wormen. 
Kalveren worden ingeënt tegen longwormen voordat ze naar buiten gaan. 
Met leverbot zijn geen problemen te verwachten, omdat het proefbedrijf op relatief droge 
grond ligt. 
Huidziekten worden tegengegaan door het vee tijdig te scheren. 
Het optreden van klauwziekten wordt beperkt door tijdig (twee maal per jaar, bij droogzetten 
en 3 maanden na afkalven) de klauwen te bekappen. 
Pinken griep wordt beperkt door te zorgen voor een goede ventilatie in de jongveestal (zie 
§5 .4 ) . 
De opbouw van het immuunsysteem van kalveren wordt gestimuleerd door ze biest te 
drinken te geven. 
Bij het afkalven is het van belang om te zorgen voor hygiënische omstandigheden en navel-
ontsmetting. 
Er moet nog worden bepaald welke maatregelen nodig zijn om insleep van infectieziekten via 
bezoekers tegen te gaan. 
Ook voedingsziekten kunnen preventief worden bestreden (zie ook § 5.2): 
• Melkziekte wordt voorkomen door een te calciumrijke voeding en een te vette conditie bij het 
afkalven te vermijden en te zorgen voor een goede magnesiumvoorziening. 
• Slepende melkziekte wordt voorkomen door in de droogstand zuinig te voeren en het 
voerniveau na het afkalven snel op te voeren, volgens het gebruikelijke advies. 
• Kopziekte wordt vermeden door een overmaat aan kalium en eiwit in het rantsoen te 
voorkomen. Zo nodig wordt extra magnesium toegediend in de vorm van magnesium-
bemesting op gras, magnesiumkoek of magnesiumrijk krachtvoer. 
• Aan tympanie is te ontkomen door een overmatige opname van jong gras met veel klaver te 
vermijden. Beperkt weiden met een goede bijvoeding is afdoende. 
• Nitraatvergiftiging wordt voorkomen door overbemesting te voorkomen en door nitraatrijk 
drinkwater (meer dan 200 mg per 1) te vermijden. 
Gebruik van diergeneesmiddelen 
Met de genoemde niet-chemische, preventieve maatregelen kunnen de meeste ziekten afdoende 
worden bestreden c.q. worden voorkomen. Toch is niet geheel te ontkomen aan het gebruik 
van diergeneesmiddelen als 'laatste redmiddel'. 
Preventief gebruik van diergeneesmiddelen is alleen acceptabel als aan drie voorwaarden wordt 
voldaan: 
- grote gezondheidsrisico's en/of toepassingen van zeer schadelijke curatieve geneesmiddelen 
worden voorkomen; 
- de schadelijke gezondheids- en milieu-effecten van het desbetreffende preventieve middel 
zijn van ondergeschikte betekenis; 
- er zijn geen geschikte andere preventieve maatregelen voorhanden. 
Wellicht wordt aan deze voorwaarden voldaan bij de toepassing van jodium tegen uierinfecties. 
Een nadere studie op dit terrein is nog nodig. Vooralsnog gaat het proefbedrijf uit van toepas-
sing van jodium. 
In andere gevallen worden middelen alleen curatief ingezet, als de desbetreffende ziekte zich 
heeft geopenbaard en zonder diergeneesmiddelen niet afdoende kan worden bestreden. Bij 
'nieuwe' ziekten vindt vooraf overleg plaats met een dierenarts. Doet de ziekte zich vaker voor, 
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dan wordt de Gezondheidsdienst voor Dieren geraadpleegd. Het kan bijvoorbeeld gaan om: 
- een behandeling tegen mastitis: van ieder dier wordt regelmatig het celgetal in de melk 
bemonsterd; voorafgaand aan het droogzetten kan de melk worden onderzocht; blijkt subkli-
nische mastitis aanwezig, dan volgt een behandeling met 'droogzetpenicilline'; 
- een voetbad als zich een klauwziekte voordoet, zoals formaline tegen tussenklauweczeem 
(stinkpoot) en Oxytetracycline of lincomycine tegen ziekte van Mortellaro (Italiaanse stink-
poot). 
Bij het gebruik van diergeneesmiddelen worden waar mogelijk de minst schadelijke middelen 
uitgekozen. Daarbij wordt in principe gelet op ongewenste neveneffecten op het dier, op 
mogelijke ongewenste residuen in de mest en op milieu-aspecten bij de produktie van de midde-
len. Helaas bestaat er nog geen overzicht van de eigenschappen van diergeneesmiddelen in dit 
opzicht, zodat het vooralsnog moeilijk zal zijn om systematisch handen en voeten te geven aan 
deze selectieve middelenkeuze. 
5.4 Huisvesting 
Een goede huisvesting is van belang voor welzijn en gezondheid van het vee en voor een 
adequaat mestbeheer. We haken daarmee aan bij aspecten van de paragrafen hiervoor en van de 
paragrafen hierna. Ook andere aspecten komen bij de huisvesting naar boven, zoals het gebruik 
van meer of minder milieuvriendelijke bouwmaterialen en het gebruik van energie, water en 
reiniging smiddelen. 
Huidige praktijk 
De ligboxenstal is in de afgelopen decennia in toenemende mate dominant geworden. Momen-
teel loopt naar schatting twee derde van de melkkoeien in ligboxenstallen. Meestal gaat het 
daarbij om 2- of 3-rijige stallen. Voerligboxenstallen (met het voerhek direct aan de boxen) 
vormen een minderheid (in 1987 6% op een totaal van 23.000 ligboxenstallen (LEI & CBS 
1991)). Vaak wordt het jongvee ook in de ligboxenstal gehuisvest, zeker nu het aantal 
melkkoeien terugloopt. Alle ligboxenstallen hebben natuurlijke ventilatie. 
Diverse typen melkstallen zijn populair, met visgraatstallen aan kop. De laatste jaren zijn open-
tandemstallen populair, vanwege de vlotte doorstroming van het vee en het goede overzicht bij 
het melken. In de meeste stallen wordt nog weinig gedaan aan besparing op energie- en water-
verbruik. 
Veel gebruikte bouwmaterialen zijn beton voor kelders en vloeren, steen of gipsblokken voor 
de wanden, vurenhout of staal voor spanten en gordingen, hardhout voor deurposten, kozijnen, 
etc. en asbesthoudende golfplaten voor het dak. 
Principe 
Bij het ontwerpen van de bedrijfsgebouwen van het proefbedrijf moet vooral worden gelet op 
welzijn en gezondheid en op het mestbeheer. Wat gezondheid en welzijn betreft zijn de belang-
rijkste eisen: 
- voldoende bewegingsruimte en een goed beloopbaar oppervlak; 
- een goed ligbed; 
- voldoende licht en frisse lucht; 
- afzonderlijke huisvesting van jongvee. 
De eisen voor het mestbeheer werken we uit in § 6.1. 
Andere belangrijke eisen zijn: 
- gebruik van milieuvriendelijke bouwmaterialen en verven; 
- waar mogelijk besparing op watergebruik en hergebruik van water; 
- waar mogelijk besparing op energiegebruik en warmteterugwinning; 
- een acceptabel uiterlijk, zo mogelijk aangepast aan de regionale tradities; 
- niet te hoge kosten; 
- een efficiënte en ergonomische indeling. 
We werken de genoemde punten hieronder verder uit. 
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Melkveestal 
Startpunt voor de zoektocht naar een optimale stal is de keuze uit de drie 'basistypen': inge-
strooide loopstal (potstal), grupstal en ligboxenstal. Drie aspecten blijken hier een cruciale rol te 
spelen: 
- welzijn van het vee: vanwege de bewegingsruimte gaat een sterke voorkeur uit naar lig-
boxenstal en ingestrooide loopstal boven een grupstal; 
- ergonomie: een grupstal is relatief arbeidsintensief, met ongunstige arbeidsomstandigheden; 
- mestbeheer: uit de verkenning in § 6.1 blijkt dat een grupstal het beste is uit het oogpunt van 
mestbeheer, maar dat ook een ligboxenstal goede mogelijkheden biedt. 
Op grond van deze argumenten is gekozen voor een ligboxenstal. 
Op de locatie in Hengelo was geen stal aanwezig die kon dienen als uitgangspunt voor de stal 
van het proefbedrijf. Daarom is uitgegaan van nieuwbouw. In 1989 en 1990 is het plan voor de 
ligboxenstal uitgewerkt door een bouwcommissie, met ontwerpen van het DLO-Instituut voor 
Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen (IMAG-DLO). De schriftelijke neerslag is vooral te vinden 
in het programma van eisen (Korevaar e.a. 1989) en het bestek (Bestek 1991). Deels zijn deze 
stukken tijdens de verdere realisatie weer achterhaald, met name door wijzigingen in het mest-
beheer en door bezuinigingen. 
We behandelen hier de belangrijkste punten zoals ze uiteindelijk bij de bouw (in 1991/1992) 
zijn gerealiseerd, met hier en daar enkele overwegingen en argumenten: 
• De stal biedt ruimte voor 92 melkkoeien en 27 stuks jongvee vanaf 12 maanden. Beoogd is 
het quotum van 650.000 kg vol te melken met ca. 80 melkkoeien, maar er is zo ruimte om te 
volstaan met een iets lager produktieniveau per koe. 
• Er is overwogen om een 2x2-rijige stal te bouwen met - om esthetische redenen - een 
dubbele kap, maar dit bleek te duur. Bovendien zou een dergelijke stal problemen kunnen 
opleveren bij het emissie-onderzoek. Daarom is gekozen voor een 2+1-rijige stal met een 
enkele kap. De stal meet 68 bij 22 meter en is 8,5 meter hopg. De voergang is 6,4 m breed 
en loopt van voor naar achteren, zodat trekkers niet achteruit hoeven te rijden. Er zijn 3 
mestgangen, waarvan twee (bij de voerhekken) 3 m breed en één (tussen de boxen) 2,2 m 
breed. Bij de indeling is uitgegaan van 2 produktiegroepen en een groep droogstaande 
koeien. In bijlage 5 is de lay-out van de stal te zien. 
• De ligboxen zijn iets ruimer dan gangbaar: ze meten 1,15 bij 2,40 m in de buitenrijen en 1,15 
bij 2,20 m in de binnenrijen. Het ligbed bestaat uit een ruim strooiselbed, dat in de box 
wordt gehouden door een buis achter op de stand. De boxen worden gescheiden door 
verstelbare pootloze afscheidingen, omdat die de meeste ligruimte geven aan het vee. Ze zijn 
voorzien van schoft- en kopbomen en zwevende kniebomen, onder andere om te zorgen dat 
de dieren mesten op de mestgang en niet op de stand. 
• De mestgangen zijn niet voorzien van de gebruikelijke roostervloer, maar van een dichte 
vloer met een experimenteel mestafvoersysteem; we gaan daar in § 6.2 nader op in. Na rijp 
beraad is er voor gekozen om de mestgangen toch te onderkelderen: bij de bouw is dit 
relatief duur (de desbetreffende mestopslagruimte kan goedkoper worden toegevoegd aan de 
externe mestopslag), maar het maakt de stal wel flexibeler: mocht later alsnog worden 
gekozen voor een mestafvoersysteem met een roostervloer, dan kan dit tegen aanvaardbare 
kosten worden aangelegd. De kelders zijn 1,5 m diep en bevinden zich alleen onder de 
mestgangen. Bij de achterwand is een verdiepte pompput aangebracht. 
• Het voerhek is een gangbaar Zweeds zelfsluitend voerhek, met een vreetbreedte van 65 cm. 
Om welzijnsreden ligt de voergang 10 cm hoger dan de mestgang: de dieren hoeven dan niet 
te ver te reiken. 
• In de stal staan 3 stellen van 2 voerboxen. Behalve krachtvoer, wat gebruikelijk is, worden 
daar ook krachtvoervervangers computergestuurd verstrekt (zie § 5.2.6). 
• In de stal staan 7 drinkbakken, die zijn verbonden met een centrale vlotterbak. Verspilling 
van drinkwater wordt met dergelijke drinkbakken voorkomen. Recirculatie langs een ver-
warmingselement zorgt ervoor dat ze vorstvrij blijven. 
• Voor 18 melkkoeien is er een systeem voor individuele ruwvoerverstrekking, dat is bedoeld 
voor het voedingsonderzoek. In een eerder stadium is overwogen om voor meer dieren een 
dergelijke voorziening te treffen, maar dat was duur en uit onderzoeksoogpunt niet te 
rechtvaardigen. Dit gedeelte van de stal is afzonderlijk onderkelderd, zodat de mest van deze 
dieren kan worden bemonsterd. 
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Afkalfstal en ziekenstal grenzen aan het ligboxengedeelte. De dieren die daar verblijven 
kunnen oogcontact hebben met de kudde, hetgeen van belang is uit welzijnsoogpunt. 
De stal is natuurlijk geventileerd. Mechanische ventilatie gericht op luchtreiniging komt niet 
in aanmerking (zie § 6.2). Overwogen is om de stal zo te ontwerpen dat deze afsluitbaar zou 
zijn voor het emissie-onderzoek, maar dat bleek een dure aanpassing; bovendien lijken er 
adequate meetmethoden voor natuurlijk geventileerde stallen beschikbaar. De ventilatie 
bestaat uit een open nok en uit 'spaceboarding' in de zijgevels: een nog weinig toegepast 
systeem van lattenroosters, waarin de latjes op zodanige afstanden zitten dat er gemakkelijk 
lucht doorheen kan stromen maar geen harde wind doorheen kan waaien. Er is overwogen 
om een constructie te maken waarmee de lattenroosters zouden kunnen worden afgesloten, 
bijvoorbeeld bij zware vorst; hiervan is afgezien, omdat de technische uitvoering lastig was, 
de kosten hoog en het nut twijfelachtig. 
Het grootste deel van de stal is niet geïsoleerd. Om voldoende sterkte ('stijfheid') te verkrij-
gen en doorslaan van vocht te voorkomen zijn de muren uitgevoerd als spouwmuren. De 
verwarmde ruimten - melkstal en kantoor - zijn wel geïsoleerd. Isolatie was eerst gepland 
voor het voerlokaal, waar in een vorstperiode een tussenvoorraad voederbieten kan worden 
opgeslagen, maar is later geschrapt om kosten te besparen: zo nodig kunnen de voederbieten 
vorstvrij worden opgeslagen door een wand van strobalen aan te brengen. Bij het uiteindelijk 
gekozen voersysteem lijkt tussenopslag van voederbieten geheel niet meer nodig. 
De stal is ruim voorzien van licht: een lichtdoorlatende nok, lichtplaten in beide dakhelften en 
ramen onder de spaceboarding aan beide zijden. De elektrische verlichting voor 's avonds en 
's nachts bestaat uit natriumlampen, die weinig energie verbruiken, in aanschaf niet duurder 
zijn en een plezierig licht verspreiden. 
Boven de melkstal en de melkkamer (waarover straks meer) bevindt zich een kantoortje met 
bergruimte; vanuit dit kantoortje is er goed zicht op de hele stal, zodat de gedragingen van 
het vee goed kunnen worden gevolgd. 
Het oog buiten wil ook wat: om esthetische redenen is de kap voorzien van wolfseinden 
(extra kosten ca. f 25.000), is de dakhelling relatief sterk (26°), zijn de verticale buitenwan-
den uitgevoerd in schoon metselwerk van rode baksteen en zijn de deuren groen geverfd. De 
hogere dakhelling is ook gunstig voor de ventilatie. 
•* %# - ** 
Kerngezond, op stro in open front. 
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• Tot slot zijn enkele voorzieningen getroffen om vogels en vleermuizen een plaats te geven. 
Voor de kerkuil is een nestkast gebouwd in de nok, met een invliegopening naar buiten. 
Voor huiszwaluwen steekt het dak wat over; bovendien zijn IVN-zwaluwnesten aange-
bracht. Om boerenzwaluwen te laten fourageren in de stal zijn er invliegopeningen. 
Melkstal en melkkamer 
De melkstal is een 2x6-visgraatmelkstal. Hieraan is de voorkeur gegeven boven een opentan-
demstal, omdat de investeringskosten bij vergelijkbare capaciteit lager zijn en omdat de loop-
lijnen korter zijn. Bij de keuze heeft oorspronkelijk ook als argument gespeeld dat in de 
melkstal geen krachtvoer kan worden gevoerd (een deel van het lacterende vee krijgt naast 
voederbieten of MKS geen ander krachtvoer): zonder krachtvoer vormt de doorstroming in een 
open-tandemstal een probleem; een opdrijfhek zou dit probleem echter kunnen ondervangen. 
Toevoeging van een 'rapid exit', waardoor alle dieren tegelijk kunnen vertrekken, is overwo-
gen; deze bleek echter te duur en bij een veestapel van 80 melkkoeien te weinig efficiëntie-
verhoging op te leveren. 
Uit het oogpunt van rnineralenbenutting is het het beste om al het reinigings- en afvalwater af te 
voeren naar de mestopslag. De mineralen (uit melk, mest en reinigingsmiddelen) komen dan 
beschikbaar voor de gewassen. Via lozing op het riool komen de mineralen in het zuiveringsslib 
terecht, dat door vervuiling met onder andere zware metalen een onbruikbaar produkt is 
geworden. De kosten van opslag en vooral aanwending van het reinigings- en afvalwater zijn 
echter aanzienlijk hoger dan die van lozing op het riool. Daarom wordt vooralsnog het 
reinigingswater van de melkinstallatie en de melktank afgevoerd naar het riool. Het overige 
afvalwater gaat wel naar de mestopslag. Het reinigingswater kan later door een simpele ingreep 
alsnog worden afgevoerd naar de mestopslag. 
In melkstal en melkkamer zijn verder geen speciale voorzieningen getroffen met het oog op de 
rnineralenbenutting. Wel zijn voorzieningen aangebracht met het oog op energie- en waterbe-
sparing, zoals: 
- isolatie in dak en wanden; 
- lichtplaten (dubbelwandig), ramen (met dubbel glas) en TL-buizen; 
- geen mechanische ventilatie, maar kleppen, met passieve luchtverversing (ook gunstig uit 
kostenoogpunt); 
- buizenverwarming in de melkstal; 
- verwarming gecombineerd met de warmwatervoorziening in een gasgestookte combiketel 
met warmwaterboiler; 
- warmteterugwinning via een warmtewisselaar en warmtepomp (naar 60 °C); er is geen 
voorkoeler aangebracht, zodat alle melkwarmte wordt opgeslagen in water; het overschot aan 
warm water wordt afgevoerd naar de woningen; 
- opslag van reinigingswater van de melkinstallatie voor hergebruik door de hogedrukreiniger. 
Moet reiniging met warm water dan wel hittereiniging de voorkeur krijgen? Bij hittereiniging 
zijn minder reinigingsmiddelen nodig, maar wordt aanzienlijk meer energie verbruikt; er is geen 
warmte-overschot dat hiervoor kan worden benut. Op grond van een afweging van de milieu-
effecten van reinigingsmiddelen tegen die van energieverbruik geven we vooralsnog de 
voorkeur aan reiniging met warm water (Van Bergen 1991). 
Wat betreft de vacuümpomp van de melkinstallatie is gekozen voor een waterringpomp. Deze 
wordt gesmeerd met water in plaats van olie. Dit bespaart op oliegebruik en -vervuiling. Voorts 
maakt deze pomp aanzienlijk minder lawaai. 
Jongveestal 
Het jongvee tot 12 maanden wordt afzonderlijk gehuisvest, los van de melkkoeien, om de 
overdracht van infecties zoveel mogelijk tegen te gaan. Volgens welzijnsspecialisten is dit voor 
jongvee tot 6 maanden een 'must' en verdient dit voor jongvee van 6 tot 12 maanden sterk de 
voorkeur. 
De jongveestal is een open-frontstal. Een dergelijk type stal is ideaal voor de gezondheid van de 
dieren (Pijnappels 1989; Smits e.a. 1989). De opening is gericht op het zuidoosten, wat ook de 
meest wenselijke richting is. De opening (boven een wand van 2 m hoogte) is voorzien van 
windbreekgaas. 
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De stal bestaat uit drie gedeelten: 
- voor de pasgeboren kalveren een stukje met eenlingboxen met stro; 
- voor de kalveren van 0,5 tot 6 maanden een ingestrooide loopstal (potstal), met achter het 
voerhek een stuk roostervloer met smalle spleten, waaronder een keldertje; het strobed is 
voor deze dieren ideaal, terwijl het 'potstalaspect' uit onderzoeksoogpunt mogelijk interes-
sant is; dit gedeelte is verdeeld in vier groepshokken, met horizontaal beweegbare hekken, 
zodat de mest gemakkelijk kan worden uitgehaald; 
- voor het jongvee van 6 tot 12 maanden een 24-stands ligboxenstal (1+1-rijig), met 
roostervloer en kelders; in deze stal zijn geen emissiereducerende maatregelen getroffen. 
Overige gebouwen 
Het proefbedrijf telt nog een aantal gebouwen. Op mestopslag en voeropslagen gaan we elders 
in (§ 6.3 resp. 7.8). De overige gebouwen hebben in milieu-opzicht minder betekenis. Boven-
dien vallen ze niet onder de noemer 'vee'. We beperken ons daarom tot het noemen ervan: 
- gekoppeld aan de jongveestal is een stroberging (met deur naar ingestrooide loopstal) en 
werktuigenberging gebouwd; 
- aanvullende werktuigenberging en werkplaats zijn gehuisvest in een voormalige stal; 
- er is een kantoor met ontvangstruimte voor 85 personen, keuken/schaftlokaal, onderzoeks-
ruimte, vergaderkamer en werkkamers voor bedrijfsleider, technisch onderzoeker en overige 
onderzoekers; 
- er zijn twee woningen gebouwd, voor de bedrijfsleider en de assistent-bedrijfsleider en hun 
gezinnen. 
De erfindeling is te zien in bijlage 4. Op de erfbeplanting komen we terug in § 8.4. 
Bouwmaterialen 
Bij de materiaalkeuze is voor zover mogelijk en betaalbaar rekening gehouden met milieu-aspec-
ten. Harde eisen waren het vermijden van tropisch hardhout en van asbesthoudende golfplaten. 
De meest gebruikte materialen zijn: 
- beton, voor kelders en vloeren; 
- kalkzandsteen, voor binnenmuren; 
- bakstenen, voor buitenmuren; 
- verzinkt staal, voor spanten, voerhekken en krachtvoersilo's; 
- vurenhout, voor dakconstructies (behalve spanten), kozijnen, ramen, deuren, etc; 
- cementgebonden asbestvrije golfplaten (donkergrijs), als dakbedekking; 
- kunststoffen: polyester voor dakgoten, polyethyleen voor regenpijpen en polyesterbeton 
voor voergoten en epoxyhars voor de vloer van melkstal en mestgangen; 
- steenwol voor isolatie. 
De produktie van deze materialen geschiedt niet zonder milieubelasting, maar lijkt aanvaardbaar. 
Belangrijk pluspunt is de duurzaamheid ervan, zodat de 'milieubelasting per jaar' gering is. 
Minder gewenst maar vooralsnog moeilijk te vermijden zijn de toepassing van: 
- bladlood, bij vochtwerende aansluitingen; dit is op het proefbedrijf beperkt tot slechts enkele 
plaatsen; op de andere plaatsen is via een aangepaste constructie het gebruik van bladlood 
voorkomen; 
- PVC, voor rioleringsbuizen; 
- asfalt, om een waterdichte verharding van voeropslagen en erf te verkrijgen. 
Ook bij het gebruik van verf en andere houtverduurzamingsmiddelen is gezocht naar relatief 
weinig milieubelastende varianten. Die zijn langzamerhand voldoende beschikbaar (Zilverberg 
1991). Loodhoudende verven, zoals loodmenie, en teerhoudende verven, zoals carboleum, 
worden op het proefbedrijf volledig vermeden. In plaats daarvan is het meeste hout, met name 
dat voor de dakconstructie, verduurzaamd met Super Wolmanzout-C. Deze verduurzaming 
vindt plaats onder vacuüm; druipen kan dan worden voorkomen en de verdamping kan sterk 
worden beperkt. Aan dekkende verven is gedeeltelijk watergedragen acrylaatverf gebruikt (arm 
aan organische oplosmiddelen), maar voor plaatsen met een hoge vochtigheid heeft deze verf 
een te open structuur. Daar is een verf met een dichtere structuur nodig: een alkydharsverf (met 
ca. 50% organisch oplosmiddel). In het verdere onderhoud kan deze wel worden overge-
schilderd met een acrylaatverf. Het beperken van de hoeveelheid oplosmiddelen is gunstig voor 
de gezondheid van de schilder en voor het verminderen van de emissie van VOS (vluchtige 
organische stoffen, zie § 2.3). 
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6. BEDRIJFSPLAN: MEST EN AMMONIAK 
De mineralen die terechtkomen in de mest zijn verloren voor het dier, maar niet voor het 
bedrijfssysteem: ze vormen een 'intern verlies'. In de gangbare praktijk komt ca. 73% van de N 
die door het melkvee wordt uitgescheiden in de bodem terecht; de rest gaat verloren, groten-
deels in de vorm van ammoniak (figuur 4.1). Van P en K komt een veel groter deel in de 
bodem; verliezen treden alleen op door lekkage uit de mestopslag en eventueel door afspoeling 
vanaf de vaste-mestopslag en vanaf het land na mestaanwending. 
Het proefbedrijf moet ca. 87 à 90% van de door het vee uitgescheiden N in de bodem zien te 
krijgen (§ 4.2). Voor P en K moet het 100% kunnen halen: verliezen zijn in dit traject van het 
bedrijfssysteem niet nodig. Hoofdpunten om hoge benuttingen van N, P en K te realiseren zijn: 
• snelle afvoer van urine uit de stal naar een afgesloten opslag of snelle binding van ureum of 
ammoniak; 
• afgedekte en waterdichte opslag, zodat geen ammoniak vervluchtigt, geen mineralen uit- of 
afspoelen en geen water weglekt of - bij een hoge grondwaterstand - toestroomt; 
• in- of onderwerken van mest, zodat nauwelijks ammoniak vervluchtigt, of tevoren binden 
van ammoniak; 
• 's nachts opstallen van vee, zodat een groter deel van de mest in de opslag terecht komt, van 
waaruit deze goed kan worden verdeeld. 
In dit hoofdstuk geven we aan welke maatregelen het bedrijf neemt om die punten te realiseren: 
- van welk type mestsysteem (gemengde of gescheiden bewaring, wel of geen toevoegmid-
delen) moet worden uitgegaan? (§ 6.1); 
- hoe kan de mest het beste worden afgevoerd uit de stal, worden opgeslagen en worden 
aangewend? (§ 6.2, 6.3 resp. 6.4). 
Is de door het vee uitgescheiden NPK op deze manier optimaal behouden en aangewend, dan 
moet de overige bemesting daar ook optimaal op worden afgestemd. In § 6.5 berekenen we 
daarom de (verwachte) hoeveelheid, gehalten en bemestende waarde van de mest. 
6.1 Vergelijking van mestsystemen 
De keuze voor een mest(bewarings)systeem is sterk bepalend voor de verdere praktische moge-
lijkheden om mineralenverliezen tegen te gaan. Het proefbedrijf moet daarom een weldoor-
dachte keuze maken. Bij de afweging van de mogelijke systemen moeten we niet alleen letten 
op de bewaring zelf, maar ook op de consequenties voor de mestaanwending. In deze paragraaf 
vergelijken we de mogelijke systemen. 
Huidige praktijk 
Vroeger hadden de meeste bedrijven een grupstal, waarbij de mest veelal gescheiden maar ook 
wel gemengd (als dunne mest) werd bewaard. In de jaren zestig werd 20% van de mest als 
dunne mest bewaard, vooral in stro-arme gebieden (Kolenbrander & De la Lande Cremer 
1967). In de moderne grupstal wordt de mest met een mestketting naar de opslag geschoven; de 
gier wordt aan het eind van de grup of tussentijds afgevoerd naar de gierkelder. 
Met de komst van de ligboxenstal is de roostervloer en daarmee gemengde bewaring in zwang 
geraakt; het arbeidsintensieve dagelijks uitmesten van de stal werd hiermee overbodig. In 1987 
waren er ca. 23.000 ligboxenstallen, vrijwel steeds met gemengde bewaring, op een totaal van 
ca. 70.000 bedrijven (LEI & CBS 1991); aangezien het gaat om de grotere stallen, loopt zelfs 
ca. twee derde van de koeien in ligboxenstallen. 
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Ingestrooide loopstallen (potstallen), waarbij mest en urine gemengd worden bewaard in een 
pakket met stro dat jaarlijks wordt uitgehaald, zijn slechts hier en daar te vinden. 
Toevoegmiddelen hebben in de praktijk van deze systemen nooit een belangrijke rol gespeeld. 
Principe 
We onderscheiden 3 basissystemen van mestbewaring: 
a. gescheiden bewaring, als vaste mest en gier; 
b. gemengde bewaring in vloeibare vorm, als dunne mest ofwel drijfmest; 
c. gemengde bewaring in vaste vorm, als potstalmest. 
We vergelijken hier deze drie systemen, in samenhang met de bijbehorende staltypen. We gaan 
er daarbij van uit dat allerlei maatregelen worden toegepast om de emissies te verminderen, in 
de trant van snelle afvoer uit de stal, afgedekte bewaring en emissie-arme mestaanwending. 
Helaas is tot nu toe nergens een volledige en kwantitatieve analyse gemaakt van alle voor- en 
nadelen van dergelijke geoptimaliseerde systemen, over de hele 'mestketen' van koe tot bodem. 
We volstaan daarom met een kwalitatieve opsomming van voor- en nadelen van mogelijke 
systemen, aangevuld met een kwantitatieve vergelijking van de bijbehorende ammoniak-
emissies. 
Vervolgens bekijken we de mogelijkheden van verschillende toevoegmiddelen, zoals salpeter-
zuur, in relatie tot de genoemde systemen. 
Gescheiden bewaring 
Gescheiden bewaring van vaste mest en gier kan worden toegepast in een grupstal, maar ook in 
een ligboxenstal met dichte vloer. Gescheiden bewaring heeft een aantal sterke punten: 
- Doordat de fracties verschillende mineralengehalten hebben, is er meer speelruimte bij de 
toedeling van mest aan percelen dan bij mengmest. Door een optimale combinatie van 
hoeveelheden vaste mest en gier op een perceel kan de meststoffenbehoefte van dat perceel 
zo goed mogelijk worden benaderd. In totaal kan, bij een zelfde NPK-grens, dus meer 
dierlijke mest worden aangewend en is minder kunstmest nodig ter aanvulling. 
- De mineralenbehoefte van bouwlandpercelen kan zo veel mogelijk worden gedekt uit vaste 
mest. Die bevat relatief weinig water, zodat minder structuurbederf optreedt bij de aanwen-
ding. Vanwege het relatief hoge P-gehalte van vaste mest, kan niet per ha niet zo veel mest 
worden gegeven; bij maïs en bieten is dan een flinke aanvulling met N en K nodig, bij 
granen minder. 
- De gier is gemakkelijk te mixen, terwijl bij de vaste mest geen ontmenging optreedt. 
- Door het gebruik van stro (ca. 1,5 kg per koe per dag, om de mest stapelbaar te maken) 
wordt extra organische stof toegevoegd aan de bodem. Dit is echter geen wezenlijk voordeel, 
omdat de melkveehouderij in het algemeen niet kampt met een te laag organische-stofgehalte. 
Op die percelen waar een vergroting van de organische-stofvoorraad gewenst is, kan stro (of 
een andere bron van N-arme organische stof) ook afzonderlijk worden toegediend. 
Daar tegenover staan diverse zwakke punten: 
- Er zijn twee opslagsystemen nodig, voor vaste mest en voor gier. Eveneens zijn twee aan-
wendingssystemen nodig. 
- Gier heeft een relatief hoge pH (ca. 9). Om vervluchtiging tegen te gaan is een extra zorg-
vuldige afsluiting van de gieropslag nodig. 
- Er is meer stro nodig dan bij dunne mest, om de mest stapelbaar en 'vorkvast' te maken. Dat 
brengt extra kosten en vooral arbeidsbehoefte met zich mee. 
- Vaste mest is minder goed te verdelen over het land. Bovendien wordt veel N vastgelegd 
door het stro, zodat de N-werking in het eerste jaar geringer is en relatief meer mineralisatie 
optreedt in het winterhalfjaar. 
- Op grasland is vaste mest niet onder te werken. Oppervlakkige aanwending leidt tot te grote 
ammoniakverliezen. Daarom kan op grasland alleen gier worden aangewend. Is er geen 
ruimte om P-kunstmest te gebruiken, dan leidt dit op blijvend grasland tot een P-tekort. 
Bovendien moet de gier worden ondergewerkt, omdat vanwege de hoge pH gemakkelijk 
ammoniak vervluchtigt. Op grasland moet dus toch onderwerkapparatuur worden ingezet. 
Omdat alle vaste mest nu op bouwland moet worden aangewend, dreigt daar een P-
overschot; om dit te voorkomen zal eventueel mest moeten worden afgevoerd en zal extra N 
en K moeten worden aangevoerd. 
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Gemengde bewaring als drijf mest 
Gemengde bewaring in de vorm van drijfmest kan worden toegepast in grupstallen en in 
ligboxenstallen met roostervloer of dichte vloer. De sterke en zwakke punten van gemengde 
bewaring met drijfmest zijn ongeveer omgekeerd ten opzichte van die van gescheiden bewaring. 
Belangrijke sterke punten zijn dan dat slechts één opslagsysteem en één aanwendingssysteem 
nodig zijn en dat de P-voorziening van blijvend grasland niet in gevaar komt. Bijkomende 
argumenten zijn dat de praktijk steeds meer raakt ingesteld op drijfmest en dat onderzoek en 
ontwikkeling hierop zijn afgestemd. 
Belangrijk zwak punt van drijfmest is dat deze minder mogelijkheden biedt om tegemoet te 
komen aan de NPK-behoefte van ieder perceel. 
Gescheiden bewaring en gemengde bewaring als drijfmest kunnen beide worden toegepast in 
grupstallen en in ligboxenstallen. Die keuzen kunnen dus onafhankelijk worden gemaakt. De 
grupstal is milieutechnisch in het voordeel, doordat het bevuilde vloeroppervlak er kleiner is 
dan in een ligboxenstal: 1 m2 resp. 3,3 m2 (Snel 1990); hoe kleiner het bevuilde oppervlak, des 
te kleiner de verwachte ammoniakemissie. In bedrij f stechnisch opzicht is echter de ligboxenstal 
in het voordeel: minder arbeidsintensief (wat betreft melken en vastzetten dieren) en beter voor 
gezondheid en welzijn van het vee. 
Gemengde bewaring als potstalmest 
Gemengde bewaring met stro, in de vorm van 'potstalmest', is alleen een zinnige optie bij een 
ingestrooide loopstal. Dit systeem heeft vooral sterke punten in bedrijfstechnisch opzicht: 
- Het is goedkoop qua gebouwen en mechanisatie: één opslagruimte die tegelijk ligruimte is 
(wel met een waterdichte betonnen bak, om lekkage te voorkomen), geen schuiven, mixers 
of pompen. (In de praktijk wordt de ingestrooide loopstal overigens vaak gecombineerd met 
een roostervloer met drijfmest voor het voerhek; dan zijn er weer twee systemen en moet wèl 
worden gemixt en gepompt. Een voordeel is dan weer dat de speelruimte in de mesttoedeling 
toeneemt: de vaste mest voor bouwland, de drijfmest voor grasland.) 
- Het is goed voor gezondheid en welzijn van het vee. 
- Het vereist een grote stro-input (8 à 12 kg per koe per dag), die een gunstig effect heeft op 
het organische-stofgehalte van de bodem. Zoals vermeld, is dit in de melkveehouderij geen 
wezenlijk voordeel. 
Daar tegenover staan zwakke punten, zowel uit bedrijfstechnisch als milieutechnisch oogpunt: 
- De grote stro-input gaat gepaard met de nodige kosten; bovendien is het dagelijks verdelen 
van het stro arbeidsintensief. 
- Er wordt in Nederland onvoldoende stro geproduceerd om alle melkveestallen in te richten 
als ingestrooide loopstal. Er zou jaarlijks meer dan 4 miljoen ton stro nodig zijn. Bij het 
huidige graanareaal van een kleine 200.000 ha wordt jaarlijks ca. 0,8 miljoen ton stro 
geproduceerd. Voor het organische-stofgehalte in de akkerbouw zou het ook beter zijn het 
stro daar te houden. Ingestrooide loopstallen zijn dus vooral interessant voor melkveebe-
drijven die mest afzetten aan naburige akkerbouwbedrijven. 
- Potstalmest heeft een hoog ammoniumgehalte. Om hoge ammoniakverliezen te voorkomen 
moet de mest direct na het uithalen worden ondergewerkt. Dat kan alleen op bouwland. 
- Vaste mest is minder goed te verdelen over het land, heeft een geringere N-werking in het 
eerste jaar en leidt tot relatief meer mineralisatie in het winterhalfjaar. 
Op één van de meest wezenlijke punten, de ammoniakemissie in de stal, is de bewaring als 
potstalmest helaas niet te vergelijken met de andere systemen. Bruikbaar vergelijkend onder-
zoek is tot nu toe niet verricht. Theoretisch zijn er tegengestelde argumenten. Enerzijds is een 
voordeel dat urine snel wegzakt in het grotendeels anaërobe stro/mestpakket, waarna een deel 
van de stikstof kan worden gebonden door bacteriën die het stro afbreken. Anderzijds is 
potstalmest in het nadeel doordat in een ingestrooide loopstal het bevuilde oppervlak per koe 
groot is (ca. 9 m2; Snel 1990). Een nadeel zou verder kunnen zijn dat een deel van de stikstof 
verloren gaat door nitrificatie en denitrificatie in verschillende lagen van het pakket. 
Wordt in de stal de bovenste mestlaag regelmatig omgezet - eventueel onder toevoeging van een 
bacteriepreparaat zoals 'Ecopor' - dan zal deze laag aëroob blijven en gaan composteren, waar-
bij ammoniak en ammonium worden omgezet in nitraat. Dieper in het pakket wordt het nitraat 
echter grotendeels gedenitrificeerd. Dat leidt tot onnodig stikstofverlies en tot de emissie van 
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N2O. Daarnaast heeft het mestpakket bij deze bewerking te weinig draagkracht voor zwaarder 
vee. Het verdient sterk de voorkeur om het pakket zoveel mogelijk anaëroob te houden. 
Kwantitatieve vergelijking ammoniakemissies 
Om een goede kwantitatieve vergelijking te kunnen maken van de ammoniakemissies van de 
drie bewaringssystemen, moeten we beschikken over emissiefactoren voor stalvloer, opslag en 
aanwending. Voor potstalmest ontbreken de benodigde cijfers om enigszins betrouwbare 
emissiefactoren te kunnen afleiden. Voor gescheiden mest en mengmest komen we iets verder, 
al stuiten we ook daar op gebrek aan cijfers. We beperken ons daarom tot een vergelijking van 
gescheiden mest en mengmest. 
Terwan e.a. (1990) hebben een vergelijking gemaakt van gescheiden en gemengde mestbewa-
ring, voor een gangbare en een verbeterde situatie. De gescheiden bewaring betreft een grup-
stal, de gemengde bewaring een ligboxenstal. Zij nemen daarbij de hele mestketen in beschou-
wing. Ze nemen ook de niet-ammoniakverliezen mee: verliezen door afspoeling, uitspoeling in 
de winter, etc. De resultaten van hun berekeningen zijn weergegeven in tabel 6.1. Op grond van 
hun berekeningen zijn de volgende conclusies te trekken: 
- In de gangbare systemen zijn de verliezen bij het gescheiden-mestsysteem 8% lager dan in 
het drijfmestsysteem: 35% tegenover 43% van de uitgescheiden N. Dit verschil is geheel 
terug te voeren op een lagere ammoniakemissie: 28 tegenover 36%. 
- Ook bij de beschreven verbeterde systemen zijn de verliezen bij het gescheiden-mestsysteem 
lager: 19 tegenover 25%. Ammoniak vormt ook hier de oorzaak van het verschil: 16 
tegenover 21%. Het drijfmestsysteem is in het nadeel vanwege de relatief hoge verliezen in 
stal en opslag (Terwan e.a. 1990). 
Tabel 6.1. N-verliezen uit vaste mest en gier (gescheiden bewaring) resp. uit drijfmest 
(gemengde bewaring), beide bij gangbaar en verbeterd mestbeheer, in kg N per 
koe en als een percentage van de totale N-uitscheiding per koe. 
















































































































Bron: Terwan e.a. 1990. 
Voor ons doel zijn de door Terwan e.a. gemaakte berekeningen niet geheel adequaat. We 
moeten ervan uitgaan dat op het proefbedrijf nog verder verbeterde systemen worden toegepast, 
bijvoorbeeld door ook de opslag van vaste mest af te dekken c.q. door de verliezen van rooster-
vloer en kelder te beperken. In bijlage 6 hebben we daarom een berekening gemaakt volgens het 
stramien van die van Terwan e.a., maar met aangepaste uitgangspunten. Omdat we ervan 
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uitgaan dat alle mest in het voorjaar wordt aangewend en dat de mestopslagen geen lekken 
vertonen, laten we andere verliezen dan ammoniakverliezen buiten beschouwing. We onder-
scheiden twee systemen (grupstal met gescheiden mest resp. ligboxenstal met mengmest) en bij 
beide systemen twee varianten: 
A) een goedkope variant, met een eenvoudige grupstal resp. een roostervloer met kelder; 
B) een dure variant, met een verbeterde grupstal resp. een verbeterde ligboxenstal (bij beide 
snelle gierafvoer). 
De resultaten van de berekeningen in bijlage 6 zijn samengevat in tabel 6.2. Op grond van deze 
berekeningen zijn enkele conclusies te trekken: 
- Bij beide varianten blijkt de grupstal met gescheiden mest minder ammoniakverlies op te 
leveren dan de ligboxenstal met mengmest: 9 tegenover 15% resp. - bij de B-variant - 6 
tegenover 7%. 
- Het verschil is hoofdzakelijk toe te schrijven aan het staltype (wat betreft stal en opslag geldt 
voor de grupstal een emissie van 7% (A-variant) à 5% (B-variant) en voor de ligboxenstal 
een emissie van 14% (A-variant) à 6% (B-variant)). Het verschil bij de B-varianten is toe te 
schrijven aan het verschil in bevuild vloeroppervlak. 
Hierbij zij wel opgemerkt dat de gebruikte emissiefactoren voor grup stallen relatief onzeker 
zijn. 
Tabel 6.2. N-verliezen uit vaste mest en gier (gescheiden bewaring) resp. uit 
drijf mest (gemengde bewaring), beide bij sterk verbeterd 
mestbeheer, met een goedkope en een dure variant, in kg N per koe 
en als een percentage van de totale N-uitscheiding per koe. Zie 
bijlage 6 voor nadere toelichting. 
























































Voordat we een conclusie kunnen trekken over de vergeleken systemen, moeten we nog nagaan 
of toevoegmiddelen daarbij een rol kunnen spelen. We bekijken eerst de mogelijkheden van het 
toevoegen van zuren, daarna die van andere toevoegmiddelen. 
Al sinds decennia wordt enig onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van toevoegmiddelen. 
De laatste jaren is veel energie gestopt in de ontwikkeling van aanzuursystemen, op basis van 
salpeterzuur en/of zwavelzuur of van formaldehyde. Het aanzuren van mest is niet alleen 
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bedoeld om de emissie bij de aanwending te verminderen, maar ook die tijdens de opslag. Het 
kan worden toegepast bij mengmest en bij de gierfractie van gescheiden mest. Belangrijk 
pluspunt is dat het aanzuren in principe in bestaande stallen kan worden uitgevoerd en dat 
verder geen maatregelen meer nodig zijn ter bestrijding van ammoniakemissies. Beperking is 
dat de emissie van stalvloeren er niet mee kan worden bestreden. Ook geeft oriënterend onder-
zoek (Van Lent 1991) aan dat de emissie van het mestoppervlak onder de roosters slechts wordt 
gehalveerd. 
Het aanzuren van mest heeft echter diverse praktische bezwaren: 
- De kosten zijn bepaald niet laag. Allereerst de investeringen in het doseersysteem en de 
kosten voor het zuur. Daarnaast aanvullende kosten voor extra mixen van de mest, 
aanpassingen in de kelders, adequate aanwendingsapparatuur voor lage doseringen, etc. 
- Het transport en de opslag van het sterke zuur gaat gepaard met veiligheidsrisico's. 
- Een goede menging vereist regelmatig mixen van de mest, waardoor het energieverbruik 
hoog is. 
- De aangezuurde mest verspreidt na aanwending langdurig een doordringende stank; de mate 
van stankverspreiding is vergelijkbaar met die van oppervlakkig aangewende gewone 
drijfmest. 
Aanzuren met salpeterzuur, wat de afgelopen jaren in Nederland het meest uitvoerig is onder-
zocht, stuit op twee specifieke bezwaren: 
- Salpeterzuur (HNO3) kan in mest gemakkelijk worden afgebroken, via denitrificatie. Om 
denitrificatie te belemmeren moet de pH van de mest worden verlaagd tot minder dan 4,5 (uit 
het oogpunt van ammoniakemissie is een pH van 6 voldoende effectief). Het blijkt echter 
moeilijk om de mest in praktijkkelders voldoende te mixen: een deel van de mest blijft buiten 
de stroom, zodat de daar aanwezige denitrificerende bacteriën hun gang kunnen gaan. Om dit 
probleem voldoende op te lossen zijn ingrijpende reconstructies van bestaande kelders 
nodig. Dan nog treedt denitrificatie op door onvoldoende menging langs wanden en bodem 
(Van Lent 1991). 
- Om de mest voldoende aan te zuren moet per m3 mest ca. 5 kg NO3-N worden toegevoegd 
(Oosthoek & Verboon 1990). Bij een mestproduktie van 30 à 40 m3 per ha, is dit een input 
van 150 à 200 kg N per ha. Dat is voor veel bedrijven een grotere N-input in de vorm van 
kunstmest dan ze kunnen gebruiken. Bovendien worden de mogelijkheden om de bemesting 
rond te zetten sterk verminderd als alle kunstmest zich egaal verdeeld bevindt in de dierlijke 
mest; dan zou de N-inhoud van de mest voor ieder gewas beperkend zijn, zodat in totaal 
minder mest op eigen bedrijf zou kunnen worden gebruikt. 
Voor het proefbedrijf is het bezwaar van de N-input op zich al doorslaggevend als we uitgaan 
van mengmest. De N-input van ca. 150 kg N per ha zou meer zijn dan aan kunstmest nodig is, 
zelfs als geen vlinderbloemigen worden geteeld. 
Wel zou bij een systeem van gescheiden mestbewaring te overwegen zijn om de gierfractie licht 
aan te zuren, teneinde de vluchtigheid van ammoniak iets te verminderen. Dit kan in aanmerking 
komen als zou blijken dat de emissie vanuit de opslag of bij de aanwending niet voldoende in de 
hand is te houden, als gevolg van de hoge pH van gier. 
Als (gedeeltelijk) alternatief voor salpeterzuur is het gebruik van zwavelzuur geopperd. Naast 
de algemene bezwaren stuit ook dit zuur op specifieke bezwaren: 
- De vervluchtiging van het giftige H2S uit de mest zal naar alle waarschijnlijkheid worden 
versterkt. 
- De melkveehouderij kent al een groot zwaveloverschot. De toename van het sulfaatgehalte in 
grondwater vormt nu al een probleem voor de waterleidingbedrijven. 
Vervanging van salpeterzuur door zwavelzuur vormt dus geen bruikbaar alternatief. 
Formaldehyde (onder andere verkocht als 'Kapto'), een organische verbinding die ammonium 
bindt en de pH van de mest verlaagt, heeft een aanzienlijk effect op de ammoniakemissie (in een 
oriënterend onderzoek van de Meetploeg Ammoniakemissie werd een reductie van 75% 
gevonden; in Belgisch onderzoek zijn vergelijkbare emissiereducties gemeten), maar voor het 
proefbedrijf is dit onvoldoende. Bezwaren zijn bovendien dat: 
- het middel in de mest wordt afgebroken, zodat het alleen kan helpen om de emissie bij aan-
wending tegen te gaan; 
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- formaldehyde diverse gezondheidsrisico's met zich meebrengt (het is schadelijk voor 
slijmvliezen van ogen en luchtwegen en wordt verdacht van kankerverwekkende eigenschap-
pen); 
- formaldehyde mogelijk nadelige gevolgen heeft voor het bodemleven en (blijkens Belgisch 
onderzoek) de denitrificatie in de bodem vergroot. 
Van andere toevoegmiddelen dan zuren, zoals koolstof ('Carbomix'), bentoniet (onder andere 
in 'Euromestmix') en diverse bacteriepreparaten, is tot nu toe onvoldoende effect op de ammo-
niakemissie aangetoond om ze in aanmerking te laten komen. 
Conclusie 
Op basis van de genoemde argumenten kunnen we de volgende conclusies trekken: 
• Een geoptimaliseerde grupstal heeft waarschijnlijk een iets lagere ammoniakemissie dan een 
geoptimaliseerde ligboxenstal. Toch blijkt ook een ligboxenstal met een geoptimaliseerd 
mestsysteem te kunnen voldoen aan de eisen (maximaal 10 à 13% ammoniakverlies in de 
hele mestketen, incl. beweiding). Bovendien heeft een ligboxenstal sterke voordelen uit het 
oogpunt van gezondheid en welzijn van het vee en uit het oogpunt van arbeid. We gaan 
daarom uit van een ligboxenstal. 
• Uitgaande van de keuze voor een ligboxenstal, is de keuze voor mengmest of gescheiden 
mest nog open. Wat betreft ammoniakemissie is hier geen noemenswaard verschil. Gezien 
de eerder genoemde argumenten zou gescheiden mest de voorkeur verdienen als de eigen 
mest anders niet op het bedrijf kan worden aangewend. Vooralsnog gaan we ervan uit de 
mest ook in de vorm van drijfmest op een adequate manier moet kunnen worden verdeeld 
over het bedrijf. Het verdient echter de voorkeur om een systeem te zoeken dat zich ook leent 
voor gescheiden mestbewaring. 
• Een ingestrooide loopstal komt niet in aanmerking voor de veestapel als geheel, maar kan 
wel geschikt zijn voor een deel, bijvoorbeeld voor het jongvee (zie ook § 5.4). 
• Voor het proefbedrijf kunnen toevoegmiddelen in eerste instantie geen relevante rol spelen. 
Wordt een gescheiden-mestsysteem toegepast en zou de ammoniakemissie uit gier te hoog 
zijn, dan is aanzuren van de gierfractie te overwegen. 
6.2 Mestafvoersysteem 
Op grond van de conclusies in de vorige paragraaf, gaan we in deze paragraaf op zoek naar een 
goed mestafvoersysteem voor een ligboxenstal. Daarbij is het aantrekkelijk als dit systeem zich 
leent voor zowel gemengde als gescheiden mestbewaring. We besteden ook kort aandacht aan 
de mestsystemen voor jongvee. 
Huidige praktijk 
In de beginfase van de ligboxenstallen zijn nog diverse stallen gebouwd met een dichte, vlakke 
vloer, met een mestschuif voor het afvoeren van de mest. De roostervloer heeft het pleit echter 
spoedig in zijn voordeel beslecht. De meeste ligboxenstallen hebben simpelweg een rooster-
vloer met daaronder een kelder. Voor zover de mest niet vanzelf door de roosters valt, trappen 
de koeien de mest door het rooster. In sommige stallen is een roosterschuif toegevoegd, om de 
mest ten behoeve van de hygiëne sneller door de roosters weg te werken. 
Alle rundveestallen worden geventileerd door middel van natuurlijke ventilatie. 
Principe 
Om ammoniakvervluchtiging uit de stal te voorkomen, hebben we in principe 3 mogelijkheden: 
a. biofilters of luchtwassers. 
Wordt de natuurlijke ventilatie van de stal vervangen door mechanische ventilatie, dan kan 
de uitgaande lucht worden gefilterd met biofilters of gewassen met (chemische) luchtwas-
sers. 
b. chemische behandeling van de mest of de urine. 
Door middel van chemische toevoegmiddelen, zoals zuur, kan ammoniak worden ge-
bonden, waardoor de vervluchtiging wordt geremd (§ 6.1). 
c. afvoeren van de mest uit de stal. 
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De ureum uit de urine wordt snel na de uitscheiding omgezet in ammonium c.q. ammoniak. 
Vervluchtiging kan worden tegengegaan door de urine snel af te voeren van de stalvloer. Dit 
kan door combinaties van afvoergoten, schuiven en spoelen. 
De onder a genoemde mogelijkheid, biofilters of luchtwassers, heeft voor de rundveehouderij 
belangrijke bezwaren: 
- de technische realiseerbaarheid is discutabel, vanwege de vereiste enorme luchtdoorvoer; 
- de kosten zijn buitensporig hoog; 
- de gewonnen stikstof kan niet eenvoudig worden benut. 
Jammer is bovendien dat het probleem van stank, ammoniak en andere schadelijke gassen in de 
stal hiermee niet wordt opgelost. Deze mogelijkheid lijkt daarom weinig bruikbaar. 
De onder b genoemde mogelijkheid, chemische behandeling, hebben we behandeld in § 6.1. 
Hij is daar afgevallen als algemene aanpak. Wel is voorstelbaar dat aanzuren wordt ingezet als 
aanvullende methode. We komen daar op terug. 
De onder c genoemde mogelijkheid, het afvoeren van de mest uit de stal, is de afgelopen jaren 
uitvoerig onderzocht. Ook in het kader van de voorbereidingen voor het proefbedrijf is hieraan 
onderzoek gedaan. De resultaten zijn tot nu toe hoopgevend. Het proefbedrijf kiest daarom voor 
deze richting, een aanpak bij de bron. 
Roostervloer of dichte vloer 
Gaan we uit van een roostervloer, dan loopt de meeste urine snel weg door het rooster. De mest 
die aan de roosters kleeft, zuigt echter veel urine op, waardoor de ammoniakemissie van de 
roosters toch nog hoog is (Kroodsma & Huis in 't Veld 1989). In principe is het mogelijk om 
de roosters voldoende schoon te maken door ze frequent onder hoge druk te spoelen. Maar dan 
blijven nog wezenlijke problemen over: de grote hoeveelheid spoelwater en de emissie vanuit de 
kelder. De kelderemissie zou kunnen worden bestreden door aanzuren, maar deze mogelijkheid 
is in § 6.1 afgevallen. Mechanische middelen - zoals het aanbrengen van 'luxaflex', afzuig-
systemen en dergelijke - zijn wel bedacht (zie o.a. Snel 1990), maar hebben het niet kunnen 
brengen tot praktijkrijpe systemen. 
Dichte, hellende vloer in vooronderzoek getest. 
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Alternatief is het vervangen van de roostervloer door een dichte vloer, voor zover nodig 
aangevuld met afvoergoten, schuiven en spoelsystemen. Een eenvoudige, vlakke vloer met 
mestschuif - zoals die ook is toegepast in de beginperiode van de ligboxenstal en op afdeling 2 
van de Waiboerhoeve - is dan niet voldoende effectief: urineplassen verspreiden zich over een 
groot oppervlak en de koeien vermengen mest en urine tot een brij die door de schuif frequent 
wordt uitgesmeerd over de hele vloer, waardoor de ammoniakvervluchtiging doorgaat. Bij een 
dergelijk vloertype worden dan ook emissies gemeten die vergelijkbaar zijn met een gangbare 
ligboxenstal (Kroodsma & Huis in 't Veld 1989; Donker 1990). 
Vooronderzoek dichte vloer 
Om de dichte vloer tot een effectief systeem te maken, moet een aantal stappen worden gezet: 
1. De vloer wordt in dwarsrichting hellend gemaakt (ca. 3% helling) en voorzien van één of 
meer giergoten in de lengterichting. Hierdoor loopt de meeste urine direct en vanzelf weg. 
Om de urine sneller te laten weglopen, kan de vloer worden afgewerkt met een coating. 
2. De vloer wordt voorzien van een mestschuif, die de mest verwijdert. De schuiffrequentie is 
hoog (één of meer keren per uur), met name om de achtergebleven urine weg te halen en 
blokkeren van de urinestroom te voorkomen. 
3. Eventueel wordt de schuifwerking aangevuld met een spoelsysteem, om restanten te 
verdunnen en af te voeren. Het spoelen moet dan worden gevolgd door een tweede schuif. 
In principe kunnen eerste schuif, spoelsysteem en tweede schuif in één schuif worden 
geïntegreerd. 
Het spoelsysteem zou de schuif zelfs geheel kunnen vervangen, maar nadeel is dan dat erg veel 
spoelvloeistof nodig is en dat onder hoge druk moet worden gespoeld. We geven daarom 
prioriteit aan een goede schuifwerking; spoelen zal zo nodig als aanvulling dienen. 
Het beschreven systeem heeft wel een aantal bezwaren: 
- de investerings- en onderhoudskosten voor de schuiven zijn tamelijk hoog; 
- het schuiven kost enige energie; 
- de genoemde afwerklaag moet enerzijds voldoende waterdicht en -afstotend zijn om de urine 
snel te laten weglopen en voldoende egaal om een goede schuifwerking te bevorderen, 
anderzijds voldoende ruw om het vee een goede grip te geven. De combinatie van deze eisen 
mondt uit in een relatief dure afwerklaag. 
Deze bezwaren lijken echter niet op te wegen tegen de voordelen die met dit vloersysteem 
worden bereikt. 
Sinds 1989 is op afdeling 5 van de Waiboerhoeve onderzoek gedaan aan een dergelijk vloer-
systeem. Dit onderzoek werd in het kader van de voorbereidingen voor het proefbedrijf opgezet 
door leden van het projectteam van het proefbedrijf. In een afgeschreven stal werd een gedeelte 
vervangen door een nieuwe, hellende vloer, 13 ligboxen en een voerhek. Ter vergelijking werd 
daarbij ook een vloersysteem gebouwd met een roostervloer gelegen boven een hellende vloer. 
Dit laatste systeem leek qua emissie aan de ene kant gunstiger: de hellende vloer kon glad 
gemaakt worden en de helling ervan kon groter zijn. Aan de andere kant leek het ongunstiger: 
de bovengelegen roostervloer zou een emissie nebben die net zo hoog is als die van een 
gangbare roostervloer boven een drijfmestkelder. 
De ammoniakemissie van deze vloertypen is maart 1990 onderzocht met behulp van een 
Lindvall-doos, in samenwerking met het IMAG. Steeds is op dezelfde dag een vergelijking 
gemaakt met de emissie van andere vloertypen, in andere stallen van de Waiboerhoeve. De 
resultaten van deze metingen zijn weergegeven in figuur 6.1. Conclusies op grond van deze 
metingen: 
- de dichte, hellende, betonnen vloer met giergoot en schuif levert een reductie van de ammo-
niakemissie van 50 à 60% ten opzichte van de combinatie roostervloer + kelder (kolom I/1I 
t.o.v. IX); 
- schuiven heeft op zich geen gunstige werking: direct na schuiven is de emissie iets hoger, 
doordat een dun laagje mest en ammoniak wordt uitgesmeerd (kolom II t.o.v. I); 
- de dubbele vloer (hellende vloer + roostervloer) levert een reductie van de ammoniakemissie 
van ca. 45% ten opzicht van de combinatie roostervloer + kelder (kolom V/VI t.o.v. IX); 
- een vlakke, dichte vloer zonder giergoot, aangelegd op afdeling 2 van de Waiboerhoeve, 
leidt niet tot een vermindering van de emissie in vergelijking met de combinatie roostervloer 
+ kelder (kolom VII/VIII t.o.v. IX). 
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Figuur 6.1. Ammoniakemissies van verschillende vloertypen op de Waiboerhoeve. 
kolom I t/m IV: dichte, hellende vloer (I: vuil; II: na schuiven; III: licht spoelen; IV: grondig 
spoelen); 
kolom V en VI: roostervloer met hellende schijnvloer (V: vuil; VI: na schuiven); 
kolom VII en VIII: dichte, vlakke vloer zonder goot (VII: vuil; VIII: na schuiven); 
kolom IX: roostervloer met roosterschuif en kelder (normale vervuiling). 
Aanvullend spoelen is hierbij provisorisch onderzocht. Zeer licht spoelen (bevochtigen, 
nogmaals schuiven) blijkt de ammoniakemissie eerder te verhogen (III t.o.v. II); fors spoelen 
heeft wel een gunstige werking (kolom IV t.o.v. II). 
Na deze eerste metingen is ook de hellende, dichte vloer deels voorzien van een coating met 
epoxyhars. In metingen is de gecoate vloer vergeleken met de kale betonnen vloer. Conclusie is 
dat het aanbrengen van een coating op deze vloer de emissie reduceert met ca. 50% (Kant e.a. 
1992). 
Het spoelen van dit type vloeren is uitvoeriger onderzocht door het IMAG-DLO in een proefstal 
in Duiven. 
Wezenlijk nadeel van spoelbewerkingen is dat extra mestopslag nodig is, waardoor de kosten 
per bespaarde kg N extreem oplopen. Wordt gespoeld met teruggewonnen spoelvloeistof, dan 
zijn extra kosten gemoeid met het terugwinningssysteem. Streven moet daarom zijn de hoeveel-
heid spoelvloeistof te beperken tot de hoeveelheid die beschikbaar komt als spoel- en reini-
gingswater van de melkstal. Een optie is om de spoelvloeistof licht aan te zuren, teneinde de 
vloeremissie te verlagen totdat de volgende dosis urine arriveert. Dit aanzuren mag echter niet 
schadelijk zijn voor de klauwen van de dieren. 
Mestafvoersysteem proefbedrijf 
Voor het mestafvoersysteem op het proefbedrijf concluderen we dat kan worden uitgegaan van 
een systeem dat grotendeels identiek is aan de hellende vloer van het vooronderzoek op afdeling 
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5 van de Waiboerhoeve: 
- we gaan uit van een hellende vloer, met een helling van 3%; 
- in het midden ligt een giergoot; de verticale schakels van de schuifketting liggen in de 
gootopening en houden deze open; met de schuif mee loopt een klepel door de goot, om 
verstopping van de goot zelf te voorkomen; 
- over de vloer loopt een mestschuif; het feitelijke schuifgedeelte bestaat uit een flexibele 
kunststof-strip, om oneffenheden in de vloer op te vangen; 
- per mestgang zijn er enkele afstortroosters met diagonale spijlen, waarlangs de mest in de 
kelder wordt gestort; de kelder is met zeilen afgesloten, om luchtbeweging tegen te gaan*; 
- bij de ligboxen is ruimte om spoelleidingen aan te brengen, die een eventuele spoelschuif 
(dubbele schuif met sproeikoppen) van vloeistof voorzien; naar het spoelen wordt nader 
onderzoek verricht, voordat wordt besloten tot het vast installeren van spoelschuiven (zie § 
10.5.3). 
Ook de vloerafwerking moet nog nader worden onderzocht (zie § 10.5.3). Vooralsnog zijn drie 
typen afwerking aangebracht: kaal beton (met een kwaliteit van ten minste B35), epoxytroffel 
(epoxyhars met kwarts) en ECC-troffel (epoxy-cement curing, waterverdunbare epoxyhars met 
gewassen zand en cement). Vloerafwerkingen met epoxyhars hebben voordelen ten opzichte 
van kaal beton: 
- geen vochtindringing in het beton; 
- ruwheid/stroefheid tamelijk nauwkeurig af te stemmen, door kwartsiet van de gewenste 
korrelgrootte toe te voegen; 
- grote duurzaamheid. 
Belangrijk nadeel is dat het aanbrengen van een afwerklaag extra kosten met zich meebrengt 
(ca. ƒ 80 per m2). 
De keuze voor het beschreven mestafvoer systeem laat open of de mest en urine gemengd of 
gescheiden worden bewaard. De giergoot kan eenvoudig leiden naar een afzonderlijke gierop-
slag. Op het proefbedrijf wordt uitgegaan van gemengde bewaring. Mocht uit het oogpunt van 
mestverdeling en mestaanwending alsnog een overstap naar gescheiden bewaring nodig zijn, 
dan is dat in principe realiseerbaar. Wel zullen de kosten voor het aanbrengen van transport-
kanalen voor de vaste mest dan tamelijk hoog zijn. 
Jongvee 
Het is relatief duur om ook het - afzonderlijke gehuisveste - jongvee tot een jaar te voorzien van 
een mestafvoersysteem zoals dat in de ligboxenstal. Daarom worden voor dit jongvee andere 
voorzieningen getroffen: 
- Het jongvee van 0,5 tot 6 maanden wordt gehuisvest in een ingestrooide loopstal (§ 5.4). 
Mest en urine hopen zich op samen met stro, gedurende ca. 3 maanden. Achter het voerhek 
ligt een stukje roostervloer met een kelder. De groepen dieren worden van elkaar gescheiden 
door draaibare hekken, zodat de mest gemakkelijk kan worden uitgehaald. 
- De dieren van 6 tot 12 maanden worden gehuisvest in een gangbare ligboxenstal met 
roostervloer en drijfmestkelder. Gezien het geringe aandeel van deze groep dieren in de totale 
veebezetting, levert deze stal maar een beperkte bijdrage aan de totale ammoniakemissie. 
Bijkomend voordeel van de aanwezigheid van deze andere systemen is dat in het onderzoek 
enkele directe vergelijkingen kunnen worden gemaakt. 
Het jongvee van 1 tot 2 jaar verblijft met het melkvee in de ligboxenstal. 
Verwachte emissieniveaus 
We verwachten voor het bedrijfssysteem van het proefbedrijf de volgende emissieniveaus (zie 
ook tabel 6.3): 
- mestafvoersysteem ligboxenstal: op basis van de hiervoor genoemde emissiecijfers en op 
grond van de cijfers verzameld en geëvalueerd door Monteny (1991), verwachten we een 
vloeremissie van 3,9 tot 6,5% van de uitgescheiden stikstof (dit is 30 tot 50% van het 
emissieniveau van 13% voor roostervloer + kelder); 
Voor de keuze voor een kelder verwijzen we naar 5.4; zou dit mestafvoersysteem worden toegepast zonder 
onderliggende kelder, dan kan worden afgestort in dwarskanalen, waarlangs de mest wordt getransporteerd naar een 
tussenopslag of naar de externe mestopslag. 
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- ingestrooide loopstal: emissieniveau 6,5 tot 13% van de uitgescheiden stikstof (dit is 50 tot 
100% van de emissie van roostervloer + kelder); 
- roostervloer + kelder: we verwachten een emissie van 13% (Monteny 1991), met een 
pessimistische verwachting van 17,6% (Monteny 1991: jongveestal Duiven met aanzuren) 
en een optimistische verwachting van 9,8% (75% van 13%). 
Deze cijfers zullen we ook gebruiken voor de berekeningen omtrent de mestproduktie (§ 6.5) en 
het bedrijfssysteem als geheel (hoofdstuk 9). 
Tabel 6.3. Verwachte emissieniveaus voor mestafvoersystemen op het proefbedrijf, in 
procenten van de uitgescheiden stikstof. Tussen haakjes de verhouding met het 


















In de vorige paragraaf hebben we bekeken hoe de mest zo goed mogelijk kan worden afgevoerd 
naar de opslag. Hoe moet die opslag er uitzien? 
Huidige praktijk 
In de huidige ligboxenstallen met roostervloer zijn in ieder geval de roosters (de looppaden) 
onderkelderd; dat levert enkele maanden me stop slagruimte. In sommige gevallen zijn ook de 
ligboxen onderkelderd; dan kan voor ca. 6 maanden mest worden opgeslagen. Is aanvullende 
opslag nodig, dan wordt veelal een (grotendeels) bovengrondse mestsilo gebouwd; alternatie-
ven zijn mestkelders onder kuilvoersilo's, mestbassins, mestzakken, en dergelijke. Vanwege de 
wettelijke verplichtingen worden de silo's in toenemende mate afgedekt. 
In grupstallen wordt de gier (c.q. de dunne mest) opgeslagen in kelders onder en/of naast de 
stal, meestal met een capaciteit van enkele maanden. De vaste mest wordt opgeslagen op de 
grond of op een betonnen plaat, zonder afdekking en veelal zonder afvoer van gier naar de 
gierkelder. De Hinderwet vereist tegenwoordig opslag op een betonnen plaat met opstaande 
rand, incl. afvoer en opslag van gier. 
In ingestrooide loopstallen hoopt de mest zich langdurig op. In de meeste gevallen wordt de 
mest één maal per jaar uitgehaald. In andere gevallen gebeurt dit frequenter en wordt de mest 
direct uitgereden of opgeslagen in een tussentijdse opslag op het land. 
In 1989 had 52% van de rundveebedrijven een mestopslag voor minder dan 3 maanden, 25% 
voor 3 tot 5 maanden en 23% voor 6 of meer maanden (Wadman & Steenvoorden 1990, op 
basis van gegevens ITS). 
Afvalwater (spoel- en reinigingswater) wordt veelal geloosd op het oppervlaktewater of op het 
riool. Lozing op het oppervlaktewater wordt steeds meer verboden en ook lozing op het riool 
wordt op veel plaatsen tegengegaan. Dientengevolge gaan steeds meer veehouders ertoe over 
om het afvalwater op te slaan in de mestopslag. In sommige regio's wordt het afvalwater inge-
zameld en afzonderlijk verwerkt. 
Principe 
Het proefbedrijf gaat, zoals eerder vermeld, uit van gemengde bewaring. Om mineralenver-
liezen te minimaliseren, moet de opslag voldoen aan de volgende eisen: 
- voldoende omvang om de mestaanwending te kunnen beperken tot het voorjaar; 
- 100% waterdicht, dus geen poriën of scheuren; 
- geen luchtcirculatie; 
- ruimte voor opslag van spoel- en reinigingswater en perssap. 
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We behandelen eerst de verschillende aspecten van de opslag van mest uit de ligboxenstal. 
Daarna gaan we kort in op de opslag van mest uit de jongveestal. 
Omvang mestopslag 
Uitgangspunt voor het bepalen van de omvang van de mestopslag is dat de aanwending van 
mest moet plaatsvinden in het voorjaar. In een gunstig voorjaar kan de aanwending starten in de 
tweede helft van februari, maar in een ongunstig voorjaar pas eind maart. Het einde van de aan-
wending speriode ligt, vanwege de mineralisatie van organisch gebonden stikstof, rond half juni 
(in § 6.4.1 geven we een verdere onderbouwing van de genoemde tijdstippen). Er is dus opslag 
nodig voor 6 wintermaanden (oktober t/m maart) en 3,5 zomermaanden (half juni t/m septem-
ber). 
Voor spoel- en reinigingswater en perssap kunnen we in principe een iets ruimere aanwen-
dingsperiode aanhouden, bijvoorbeeld tot eind augustus: door het lage organische-stofgehalte 
veroorzaakt het weinig mineralisatie, zodat aanwending later in het groeiseizoen weinig 
bezwaarlijk is. Voor latere aanwending zou afzonderlijke opslag nodig zijn. Wat zijn hiervan de 
voor- en nadelen? 
Voordelen van afzonderlijke opslag: 
- minder opslagruimte nodig, doordat het afvalwater van de periode half juni tot eind augustus 
niet meetelt voor de kritieke hoeveelheid; dus minder kosten; 
- meer mogelijkheden om de toedeling van mest en afvalwater af te stemmen op de NPK-
behoefte per perceel; 
- een hoger droge-stofgehalte in de (overige) mest, zodat daar waarschijnlijk minder ontmen-
ging optreedt (door toevoeging van afvalwater en perssap zou het droge-stofgehalte bijvoor-
beeld kunnen dalen van 9,5% naar 7,5%). 
Nadelen echter: 
- twee opslagsystemen nodig, incl. buizen en pompen; dus meer kosten; 
- een hoger droge-stofgehalte in de (overige) mest, waardoor deze moeilijker valt te mixen en 
te verpompen en waardoor meer vervluchtiging kan optreden, met name na aanwending. 
Per saldo lijken de nadelen van afzonderlijke opslag iets groter dan de voordelen. We kiezen 
daarom voor gezamenlijke oplag. 
De benodigde opslagruimte op het proefbedrijf is ca. 1.800 m3 (§ 6.5.2). De kelder onder de 
ligboxenstal voorziet in ca. 400 m3 daarvan. Er is daarom externe mestopslag nodig van 1.400 
m3. Er is overwogen om de externe mestopslag uit te voeren in twee identieke delen, om 
daarmee vergelijkend onderzoek (bijv. bewerkte en onbewerkte mest) mogelijk te maken. 
Hiervan is echter afgezien, omdat de kosten van twee afzonderlijke opslagen beduidend hoger 
zijn dan die van één met dubbele capaciteit. 
Waterdicht 
Verliezen van kalium en fosfaat uit mestopslagen zijn eenvoudig te voorkomen door de opslag 
100% mest- en waterdicht te maken. Daarmee wordt ook voorkomen dat grondwater kan 
toetreden, hetgeen zou nopen tot een grotere mestopslag. Dit stelt hoge eisen aan de methode 
van kelder- en silobouw: een stabiele ondergrond, hoge kwaliteit beton en een goede aansluiting 
tussen vloer en wanden en wanden onderling. De opslag moet natuurlijk voldoen aan de eisen 
van de Bouwtechnische Richtlijn Mestbassins (BRM). 
Tochtvrij of luchtdicht 
Het meest wezenlijke bij het afdekken van mestopslagen is het wegnemen van luchtcirculatie 
(tochtvrij maken): door verversing van de lucht boven de mest wordt steeds nieuwe ammoniak 
meegenomen en afgevoerd, maar bij geringe luchtbeweging stelt zich een evenwicht in tussen 
emissie naar de lucht en absorptie door de mest. Dit principe wordt op het proefbedrijf 
toegepast bij de mestkelders onder de ligboxenstal: een dichte vloer erboven, gordijnen bij de 
afstortroosters en deksels bij de pompput. Bij de afstortroosters dreigen nog wel problemen, 
vooral bij het mixen van de mest, doordat het mestoppervlak dat onder het rooster ligt in 
concact staat met de buitenlucht. Wellicht is dit oplosbaar door een lage mixfrequentie aan te 
houden en/of de roosters bij het mixen af te dekken. 
Een stap verder gaat het luchtdicht maken van de mestopslag. Er is dan geen luchtverversing 
meer mogelijk. Wel zullen gassen die in de mest worden gevormd moeten ontwijken via een 
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Luchtdichte mestopslag: belangrijke schakel in de mestketen. 
afvoerpijp. Het gaat daarbij vooral om methaan (CI-U) en kooldioxyde (CO2); met deze gassen 
zullen geringe hoeveelheden waterstofsulfide (H2S), ammoniak (NH3) en andere gassen 
worden meegevoerd. Dit principe wordt toegepast bij de externe mestopslag van het proef-
bedrijf. 
De gassen die ontwijken door de afvoerpijp kunnen daar desgewenst worden opgevangen. 
Ammoniak kan worden gefilterd. Methaan is ook een uit milieu-oogpunt schadelijk gas (zie § 
2.4). Is de gevormde hoeveelheid verwaarloosbaar, dan kan deze ongestoord vertrekken. Is de 
hoeveelheid gering maar niet verwaarloosbaar, dan ligt afbreken via een biobed of affakkelen 
voor de hand; eventueel kan de methaanproduktie dan tevens worden geremd, bijvoorbeeld 
door de temperatuur van de mestopslag te verlagen (wit schilderen, warmte onttrekken, etc). Is 
de hoeveelheid methaan aanzienlijk, dan kan deze worden opgevangen en benut. In het 
onderzoek zal worden nagegaan hoe groot de hoeveelheid is (zie § 10.5.2/10.7.2). 
Type mestopslag 
Voor het proefbedrijf zijn vier typen (externe) mestopslag vergeleken: 
a. foliebassins, mestzakken en dergelijke. 
Voordeel van dergelijke opslagen is de lage prijs. Voordeel van mestzakken is ook dat ze volle-
dig luchtdicht zijn. 
Belangrijke nadelen zijn de slechte resultaten bij het mixen en de geringe duurzaamheid van de 
opslag. Foliebassins zijn bovendien niet voldoende luchtdicht te maken. 
b. kelders. 
Kelders worden standaard voorzien van een betonnen dek, dat, mits het voldoende stevig wordt 
gemaakt, goed kan dienen als kuilvoeropslag. Eventueel perssap kan dan rechtstreeks naar de 
kelder worden geleid. Financieel is dit een redelijke optie. Belangrijk voordeel is de ruimte-
winst. 
Voor het proefbedrijf zijn deze voordelen minder relevant. Perssap moet worden bemonsterd en 
kan dus niet rechtstreeks worden afgevoerd. De ruimtewinst is voor een nieuw te bebouwen erf 
minder relevant. 
c. mestsilo's. 
Mestsilo's zijn goedkoper dan kelders met dek. Een silo van 1400 m3 met vaste afdekking komt 
op ca. ƒ 90 per m3, terwijl een kelder van gelijke omvang nog zonder silowanden ca. ƒ 140-160 
per m3 kost (Van Ooijen 1990). 
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Een ander voordeel van mestsilo's is dat de mest door de ronde vorm optimaal kan worden 
gemixt met een minimum aan benodigd vermogen. 
Mestsilo's kunnen worden uitgevoerd in beton, hout of staal. Vanwege het agressieve gas-
mengsel in een afgesloten mestopslag, verdient beton de voorkeur. Er is dan dus geen verschil 
in materiaal met een kelder. Ook qua emissies ontlopen silo en kelder elkaar niet. 
Voor de afdekking van mestsilo's is te denken aan drijfdekken of daken van kunststofdoek, 
golfplaten of beton. Drijfdekken voorkomen de vorming van een agressief gasmengsel boven 
de mest en zijn goedkoop, maar ze zijn onvoldoende gasdicht en problematisch bij het mixen. 
Daken van golfplaten en ook die van kunststofdoek zijn moeilijk voldoende gasdicht te maken. 
Daken van beton zijn het beste gasdicht te maken (m.b.v. kitnaden) en het meest duurzaam, 
d. mestbollen. 
Mestbollen ('Hangelbroek-koepels') zijn mestsilo's waarvan de wanden en het dak zijn 
geïntegreerd tot een ronde koepel. Ze worden opgebouwd met behulp van spuitbeton. Ze zijn 
tot nu toe gebouwd op Cranendonck, in Odiliapeel en op de Waddeneilanden. Ze zijn 'automa-
tisch' gasdicht. De bolvorm maakt ze in principe zeer sterk. 
Belangrijk nadeel van de mestbol is dat de bouwwijze tot nu toe niet bedrijfszeker is: de 
uiteindelijke kwaliteit van het spuitbeton laat nog te wensen over. Een voldoende kwaliteit kan 
vooralsnog alleen tegen zeer hoge kosten worden geproduceerd. Daarnaast gaat het spuitproces 
vaak gepaard met het gebruik van een mal van PVC of PUR-schuim, hetgeen niet spoort met de 
doelstellingen van het proefbedrijf. 
We kunnen concluderen dat voor het proefbedrijf in principe mestkelders, -silo's en -bollen aan 
de eisen kunnen voldoen. Op grond van kosten en duurzaamheid is gekozen voor een betonnen 
silo met een betonnen dak. De silo is, afgezien van twee ontluchtingspijpen in het dak, volko-
men gasdicht. De mest wordt gemixt met een dompelmixer (in verband met de hoge methaan-
concentratie boven de mest, mogen daar geen vonken worden geproduceerd). 
Mestopslag jongvee 
Het jongvee wordt gehuisvest in een ingestrooide loopstal resp. op een roostervloer met kelder 
(§ 5.4/6.2). 
De ingestrooide loopstal wordt eens in de 3 maanden uitgehaald. De mest wordt opgeslagen op 
een betonnen, waterdichte mestplaat. Eventueel uitgeperste gier wordt opgevangen in een gier-
kelder. De vaste-mestopslag dient tevens voor de opslag van ander organisch bedrijfsafval, 
zoals voederresten, beschimmelde of rotte voedermiddelen, bezinksel uit de bietenwasbak 
enzovoort. 
Vaste mest kan in principe aëroob of anaëroob worden bewaard. Gangbaar in Nederland is een 
gestapelde, open bewaring die tussen aërobe en anaërobe bewaring inligt. Anaërobe bewaring 
leidt tot lagere ammoniakverliezen tijdens de bewaring, maar bij oppervlakkige aanwending van 
deze mest kan nog veel ammoniak verloren gaan. Aërobe bewaring (compostering) leidt tot 
hoge ammoniakverliezen, die kunnen oplopen tot ca. 60% van de oorspronkelijk aanwezige 
stikstof (Kolenbrander & De la Lande Cremer 1967; Kirchmann 1985; Schuchardt 1990); bij de 
aanwending van deze mest komt weinig ammoniak meer vrij. Optimaal lijkt al met al een 
volledig anaërobe bewaring, waarna de mest bij aanwending direct wordt ondergewerkt. Op het 
proefbedrijf wordt deze benadering gevolgd. De mest wordt er afgedekt met een zeil, waarmee 
ammoniakvervluchtiging wordt tegengegaan en een deel van de neerslag uit de opslag kan 
worden gehouden. 
De kelder onder de roostervloer moet, net als de kelder onder de ligboxenstal, volledig water-
dicht zijn. Deze kelder wordt geleegd na afloop van de stalperiode. 
Verwachte emissieniveaus 
Voor een niet-afgedekte mestopslag wordt uitgegaan van een ammoniakemissie van 10% van de 
aanwezige stikstof (Monteny 1991). In minisilo-onderzoek is vastgesteld dat de emissie door 
een goede afdekking wordt gereduceerd met 70-80% in de winter en 80-85% in de zomer (De 
Bode 1989). We gaan ervan uit dat een dergelijke reductie (ca. 80%) ook wordt gerealiseerd 
voor wat betreft de kelder onder de ligboxenstal. Wat betreft de betonnen silo moet een hoger 
reductiepercentage kunnen worden gehaald, tot bijna 100%. Daarom gaan we uit van een 
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'pessimistische' verwachting van 2% emissie, een 'waarschijnlijke' verwachting van 1% en een 
'optimistische' verwachting van 0,5% van de aanwezige stikstof (zie tabel 6.4). 
De emissiepercentages van de opslag in de jongveestal (ingestrooide loopstal en drijfmest-
kelder) zijn al verwerkt in de percentages voor 'vloer en opslag' van § 6.2 (tabel 6.3). Voor de 
(afgedekte) bewaring van de vaste mest die afkomstig is uit de ingestrooide loopstal, geldt 
daarnaast een verwachte emissie van 2%. Dit is ca. 25% van de ruwweg 7,5% van de stikstof 
die vervluchtigt bij open bewaring van vaste mest, volgens Terwan e.a. (1990); we zijn hier 
wat voorzichtig met het reductiepercentage, omdat vaste mest bij gangbare bewaring (open, 
maar wel tamelijk dicht gestapeld) ook niet zo veel ammoniak verliest en omdat de genoemde 
7,5% relatief onzeker is. Als bovengrens nemen we 4%, als ondergrens 1% (zie tabel 6.4). 
De afgesloten opslag van mest reduceert overigens ook de emissie van sulfiden (o.a. H2S) en 
vluchtige organische stoffen (VOS). 
Tabel 6.4. Verwachte emissieniveaus voor mestopslagen op het proefbedrijf, in procenten 
van de opgeslagen stikstof. Tussen haakjes de verhouding met het 
emissieniveau van de 'gangbare' variant. 
gangbaar pessimistisch verwacht optimistisch 
kelder/silo 10% (100%) 2% (20%) 1% (10%) 0,5% (5%) 
vaste mest 7,5% (100%) 4% (53%) 2% (27%) 1%(13%) 
6.4 Mestaanwending 
Is de mest met behoud van mineralen bewaard, dan moet de mest vervolgens op adequate wijze 
worden aangewend. In deze paragraaf behandelen we de mogelijkheden daartoe en gaan we na 
welk ammoniakemissieniveau te verwachten is. Daarbij bekijken we ook welke emissie we 
kunnen verwachten bij beweiding (mestaanwending door vee). 
Huidige praktijk 
Tot in de tweede helft van de jaren '80 was oppervlakkige aanwending van mest de normale 
praktijk, zowel op grasland als op bouwland. Aangezien de meeste bedrijven slechts voor 
enkele maanden opslagruimte hadden (zie § 6.3), werd veel mest uitgereden in het najaar en in 
de winter. 
Op grond van de mestwetgeving en het toegenomen 'mineralenbewustzijn' treden hierin 
momenteel de nodige veranderingen op. Het aanwendingstijdstip is al sterk verschoven. Een 
groot deel van de mest wordt nu aangewend in het voorjaar. Op zandgronden is aanwending in 
najaar en winter inmiddels geheel verboden. Ook de aanwendingsmethodiek wordt aangepast: 
mest wordt in toenemende mate in- of ondergewerkt. Vanaf 1995 zal emissie-arme aanwending 
op alle grondsoorten verplicht zijn, op bouwland èn op grasland. Alleen vaste mest is voorals-
nog uitgezonderd van de verplichting tot emissie-arme aanwending op grasland. 
Principe 
De mestaanwending op het proefbedrijf moet worden gericht op een goede mineralenbenutting. 
Beperking van verliezen is van belang uit milieu-oogpunt, maar ook voor de bedrijfszekerheid: 
lage verliezen maken het mogelijk om nauwkeurig te berekenen wat de N-werking is van de 
mest en welke aanvullende kunstmestgift nodig is om het gewenste bemestingsniveau te 
bereiken. 
Om een goede benutting van de mineralen in de mest mogelijk te maken, moet de aanwending 
voldoen aan de volgende eisen: 
- aanwenden vlak voor of in de eerste helft van het groeiseizoen; 
- mest tijdens of direct na aanwending onder de grond brengen. 
'Aanbevolen', maar geen eis, is om bij gewassen die in rijen worden geteeld, de mest in de rij 
te brengen. 
We behandelen deze aspecten in de volgende subparagrafen. De afstemming van de bemesting 
op de behoefte van de gewassen (niet meer mest geven dan de gewassen nodig hebben; de 
kunstmestgift aanpassen) komt aan bod in § 7.4. 
6.4.1 Aanwendingstijdstip 
Het optimale aanwendingstijdstip moet worden bepaald op grond van uiteenlopende aspecten. 
Allereerst gaat het om verschillende emissies, daarnaast om meer praktische aspecten: 
a. minimale uitspoeling van minerale N en van K. 
Van de mineralen in de mest zijn kalium en in iets mindere mate ammonium gevoelig voor 
uitspoeling. Ammonium wordt binnen enkele weken na aanwending omgezet in nitraat, dat zeer 
gevoelig is voor uitspoeling. Deze mineralen kunnen uitspoelen als de bemesting wordt gevolgd 
door een flinke overmaat aan neerslag. Wordt de bemesting gevolgd door 50 mm neerslagover-
schot, dan zullen de mineralen gemiddeld ca. 13 cm in de bodem worden gespoeld. Is er sprake 
van preferente stroombanen, dan zullen ze plaatselijk al verder worden meegenomen. 
Het neerslagoverschot is het grootst in de winter, en neemt in het voorjaar allengs af. Voor gras 
ligt het omslagpunt van neerslagoverschot naar neer slagtekort in een gemiddeld jaar in de eerste 
helft van april, voor maïs en bieten in de tweede helft van mei. Maar in een relatief nat voorjaar 
zal het omslagpunt een stuk later liggen. 
Kortom, de mest moet niet te vroeg in het voorjaar worden aangewend. 
b. minimale mineralisatie van organisch gebonden N na het groeiseizoen. 
Wordt de mest laat in het groeiseizoen aangewend, dan zal een relatief groot deel van de 
gemakkelijk mineraliseerbare stikstof vrijkomen in het winterhalfjaar. Dat vergroot de uitspoe-
ling. Wordt de mest eerder in het groeiseizoen aangewend, dan treedt duidelijk minder minerali-
satie op in het winterhalfjaar. De mest moet dus niet te laat in het voorjaar worden aangewend. 
c. minimale ammoniakemissie. 
De ammoniakemissie is vooral afhankelijk van de aanwendingsmethodiek, maar blijft mede 
afhankelijk van de weersomstandigheden. Het beste is koel en regenachtig weer. Ook dit pleit 
voor aanwending in het voorjaar boven aanwending in de zomer. 
d. actief gewas. 
Naarmate het gewas actiever is, worden de mineralen sneller opgenomen en nemen de kansen 
op verliezen door uitspoeling of denitrificatie dus af. Voor een goede gewasgroei is het het 
beste als de mineralen beschikbaar zijn op het moment dat de bodemtemperatuur gewasgroei 
mogelijk maakt. Optimaal is in dit opzicht dus een bemesting direct vooraf aan de gewasgroei 
(mits de eerste behoefte niet al uit kunstmest is gedekt). Voor gras kan dit moment redelijk 
nauwkeurig worden bepaald met de T-som en vergelijkbare hulpmiddelen; in § 7.4.3 geven we 
aan dat de grens voor drijfmest moet liggen bij een T-som van ten minste 180. Voor maïs en 
bieten ligt dit moment direct na de kieming. 
e. draagkracht van de bodem. 
Om structuurbederf te voorkomen, moet mestaanwending pas geschieden als de draagkracht 
van de bodem voldoende is. Op de meeste zandgronden wordt dit moment ook in de periode 
met neerslagoverschot al na enkele droge dagen bereikt. 
f. spreiding over sneden. 
De meststoffenbehoefte van grasland kan niet in één keer worden gedekt uit dierlijke mest, 
omdat de eerste snede dan teveel stikstof en kalium opneemt en volgende sneden tekort komen. 
De gift moet dus kunnen worden gespreid. 
g. spreiding van arbeid. 
Ook om de arbeidspieken in het voorjaar te verminderen, moet de mestaanwending over een 
voldoende lange periode kunnen worden gespreid. 
h. vermijden broedseizoen weidevogels. 
Weidevogels moeten worden gespaard. Om nesten te ontzien, kunnen ze worden gemarkeerd 
en vermeden. Gemakkelijker is om al voor of pas na het broedseizoen mest aan te wenden. 
Combineren we al deze aspecten, dan komen we tot de conclusie dat mestaanwending op 
bouwland moet plaatsvinden in de periode kort voor de zaaibedbereiding. Op grasland moet 
mest worden aangewend in de periode van half februari (maar na een T-som van ten minste 
180) tot en met half juni. Dan is aanwending na de tweede snede nog mogelijk. Op vogelrijke 
89 
percelen wordt mestaanwending in het broedseizoen zo veel mogelijk vermeden. Voor zover 
mestaanwending in het broedseizoen plaatsvindt, worden nesten gemarkeerd en vermeden of -
op bouwland - opzij gelegd. 
6.4.2 Aanwending op grasland 
Welke aanwendingsmethode kan het beste worden toegepast? Uit milieu-oogpunt is het belang-
rijkste dat de ammoniakemissie zo ver mogelijk wordt teruggedrongen. Bij de afweging van de 
beschikbare aanwendingsmethoden spelen verder diverse praktische argumenten. We bekijken 
eerst de beschikbare methoden voor emissie-arme aanwending op grasland, waarbij we uitgaan 
van drijfmest: 
a. aanzuren. 
Door de mest aan te zuren vooraf aan aanwending, kan de ammoniakvervluchtiging sterk 
worden beperkt. Eerder hebben we al aangegeven dat aanzuren tijdens de opslag voor het 
proefbedrijf geen relevante optie is (§ 6.1). Wordt aangezuurd met salpeterzuur direct vooraf 
aan de aanwending, dan kan worden volstaan met een pH van ca. 6, zodat minder stikstof 
wordt toegevoegd; de ammoniakvervluchtiging wordt dan al flink teruggedrongen, terwijl 
denitrificatie nog niet snel op gang zal komen. Toch blijkt uit emissie-onderzoek dat uit 
dergelijke mest nog steeds ca. 25% van de ammoniak vervluchtigt (Monteny 1991). Ook deze 
methode valt daarmee af voor het proefbedrijf. 
b. verregenen. 
Belangrijk nadeel van verregenen is dat de mest daarbij slecht wordt verdeeld: binnen de cirkels 
is de verdeling ongelijkmatig, terwijl de cirkels overlappen of gaten laten vallen. Verregenen 
beperkt de ammoniakvervluchtiging tot 8 à 35% van de aanwezige ammoniak (Bussink & 
Klarenbeek 1990). Dat is voor het proefbedrijf niet voldoende. 
c. inregenen. 
Inregenen heeft als nadeel dat het relatief arbeidsintensief is; er moet snel worden ingeregend, 
zodat steeds maar een kleine oppervlakte kan worden bemest. In het voorjaar kan afspoeling 
worden bevorderd; dan is bovendien geen beregening nodig, zodat water en energie worden 
verspild. Wordt in de zomer toch beregend, dan geldt dit bezwaar natuurlijk niet. De emissie 
wordt maar matig beperkt, tot 7 à 25% van de ammoniak (Bussink & Klarenbeek 1990). 
d. zodebemesting. 
Bij zodebemesting wordt de mest direct in de grond gebracht, op 5 tot 7 cm diepte, waardoor de 
emissie sterk wordt beperkt. Wordt de aanwending gevolgd door droog weer, dan blijven de 
injectiesleuven openstaan, waardoor toch nog de nodige ammoniak kan vervluchtigen. Afhan-
kelijk van de omstandigheden vervluchtigt bij zodebemesting 2 à 13% van de ammoniak; de 
indruk bestaat dat de hoge emissiewaarden voortkomen uit minder zorgvuldig werken, 
bijvoorbeeld doordat de mest boven de sleuven uitkomt (Hol & Bruins 1991; Bussink & 
Klarenbeek 1990). Belangrijke voordelen ten opzichte van de vorige methoden zijn verder dat 
geen afspoeling meer kan optreden, dat de mest goed wordt verdeeld en dat het gras niet wordt 
besmeurd. Nadeel is dat bij droog weer enige verbrokkeling van de zode en enige verbran-
dingsschade kan optreden; door goede techniek en goed management zijn deze gebreken te 
voorkomen. Door het gras te rollen na de aanwending kan de emissie waarschijnlijk verder 
worden verminderd en het herstel van de zode worden bespoedigd. 
e. zode-injectie. 
Bij zode-injectie wordt de mest op 6 tot 9 cm diepte in de grond gebracht. Belangrijkste verschil 
met zodebemesting is dat bij zode-injectie de injectiesleuven worden dichtgedrukt, door 
aandrukschijven, -wielen of-rollen. Daardoor is de emissie lager: 1,8 à 3,4% van de ammoniak 
(Hol & Bruins 1991). Bovendien wordt het dichtgroeien van de sleuven daardoor bevorderd. 
De injectietanden zitten in het algemeen iets verder van elkaar dan bij zodebemesting (25 à 30 
cm tegenover 20 à 30 cm), waardoor de mestverdeling gemiddeld iets slechter is. 
f. mestinjectie. 
Bij mestinjectie wordt de mest wat dieper in de grond gebracht, op 12 tot 18 cm diepte. De mest 
wordt ingebracht met een ganzevoet, waardoor grond en wortels niet alleen verticaal maar ook 
horizontaal worden doorgesneden, over ca. 40% van de oppervlakte. Belangrijk voordeel is dat 
de ammoniakemissie effectief wordt beperkt, tot minder dan 1% van de ammoniak (Hol & 
Bruins 1991; Bussink & Klarenbeek 1990). Voorts wordt de kalium pas in de loop van enkele 
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sneden opgenomen door het gewas, waardoor een grotere gift ineens mogelijk is. Ook 
technisch kan ca. 40 ton per ha ineens worden gegeven. Mestinjectie heeft echter ook nadelen: 
- een groter energieverbruik dan bij zodebemesting en zode-injectie; 
- een slechtere verdeling van de mest, doordat de injectietanden op ca. 50 cm afstand van 
elkaar zitten; 
- een grotere kans op verdrogingsschade, doordat veel wortels worden doorgesneden; 
- een groter risico van uitspoeling bij een groot neerslagoverschot na mestaanwending vroeg 
in het voorjaar, doordat de mest dieper in de bodem wordt gebracht en de wortels erboven 
zijn doorgesneden; 
- meer denitrificatie, doordat de mest dieper in de bodem wordt gebracht (Thompson e.a. 
1987); 
- mineralisatie dieper in de bodem, waardoor in het winterhalfjaar wellicht meer uitspoeling 
optreedt; 
- een verminderde beschikbaarheid van fosfaat voor het gewas, waardoor wellicht meer 
fosfaatkunstmest nodig is (Wadman 1988); 
- wellicht een grotere schade aan regenwormen. 
Conclusie: zode-injectie verdient in principe de voorkeur. Een goed alternatief is wellicht zode-
bemesting gevolgd door rollen, mits dit binnen één uur gebeurt; nader onderzoek zal moeten 
uitwijzen of dit voldoende is. Voor percelen in rotatie die behoefte hebben aan een grote mest-
gift en een hoog K-getal hebben, kan mestinjectie worden overwogen. Waar toch wordt bere-
gend kan aan inregenen worden gedacht, mits de mest alleen onder de regen wordt uitgereden. 
Overigens zijn binnen de huidige mestwetgeving alleen mestinjectie, zode-injectie en zodebe-
mesting erkend als emissie-arme aanwendingstechnieken. 
Zode-injectie en zodebemesting worden op praktijkbedrij ven momenteel al op grote schaal toe-
gepast. Bij het toepassen ervan in de praktijk van het proefbedrijf, waar aanvullend slechts 
weinig N-kunstmest wordt gegeven, gelden enkele belangrijke aandachtspunten: 
- de aansluiting tussen naast elkaar gelegen werkgangen en tussen lengte-werkgangen en kop-
akker; 
- het meenemen van perceelshoeken; 
- het vermijden van verstoppingen in injectiepijpen: één verstopte pijp kost veel grasproduktie; 
- het risico van kaliumovermaat (Snijders e.a. 1991). 
6.4.3 Aanwending op bouwland 
Op bouwland is het onderwerken van de mest eenvoudiger dan op grasland, doordat de (zand)-
grond in het voorjaar gemakkelijk kan worden bewerkt. Hetzelfde geldt voor grasland dat in het 
voorjaar nieuw wordt ingezaaid (hetgeen voor het proefbedrijf overigens niet gebruikelijk is -
zie § 7.1). We lopen de beschikbare methoden weer langs: 
a. onderwerken na oppervlakkig uitrijden. 
Wordt de mest oppervlakkig uitgereden, dan kan de mest in dezelfde werkgang of in een twee-
de werkgang worden ondergewerkt. Direct onderwerken (binnen enkele minuten) is het meest 
effectief: in de eerste uren na aanwending is de emissie veruit het hoogste. Gemiddeld treedt 
40% van het totale ammoniakverlies op in de eerste 6 uur en 70% in de eerste 24 uur (Pain & 
Thompson 1989). Bruins (1991) vond bij runderdrijfmest in het eerste uur na aanwending een 
vervluchtiging van ca. 10% van het totale verlies. Direct onderwerken stelt wel hoge logistieke 
eisen. 
De effectiviteit van de onderwerkmethoden loopt uiteen. Onderwerken met cultivators, frezen 
en eggen blijkt de emissie te beperken tot 20 à 60% van de emissie bij oppervlakkige 
aanwending, terwijl ploegen de emissie beperkt tot ten hoogste 10% van de emissie bij opper-
vlakkige aanwending (Bruins & Huijsmans 1989; Monteny 1991). 
Om bij oppervlakkige aanwending een goede verdeling van de mest te bereiken, moet worden 
gewerkt met een sleepslangen- of sleepvoetenmachine of een machine met meerdere ketsplaten. 
b. mestinjectie. 
Injectie met een bouwlandinjecteur is een effectieve methode om de ammoniakvervluchtiging te 
beperken, tot 0 à 2% van de emissie bij oppervlakkige aanwending (Monteny 1991). Wordt 
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Mestinjectie op bouwland: dubbele tanden voor een fijnere verdeling. 
gewerkt met dubbele tanden (tanden op ca. 25 cm afstand), dan leidt injectie bovendien tot een 
goede verdeling van de mest. 
Mestinjectie kan in principe op ieder moment in het voorjaar plaatsvinden, maar vanwege het 
gewicht verdient het de voorkeur om te injecteren vooraf aan het ploegen. Nadeel van mestin-
jectie is wel het iets grotere energieverbruik dan bij oppervlakkige aanwending. 
Voor het proefbedrijf lijkt direct onderploegen uit het oogpunt van ammoniakvervluchtiging 
aanvaardbaar, maar injectie beter en eenvoudiger. Het bedrijf gaat daarom uit van mestinjectie 
vooraf aan het ploegen, met een injecteur met tanden op ca. 25 cm afstand. 
De vaste mest van het bedrijf (uit de ingestrooide loopstal van de kalveren) wordt oppervlakkig 
uitgereden over het bouwland en onmiddellijk ondergeploegd. Er wordt gezocht naar een vaste-
mestverspreider met een zo goed mogelijk strooibeeld. 
Voor maïs geldt nog een apart probleem. Maïs heeft een trage jeugdgroei, met een zwak 
ontwikkeld wortelstelsel. Maïs heeft daardoor in veel gevallen baat bij rijenbemesting met N en 
P bij de zaai (Schröder 1991). In de huidige praktijk wordt die rijenbemesting altijd gegeven in 
de vorm van kunstmest. Om maximaal gebruik te kunnen maken van dierlijke mest, zou ook 
dierlijke mest in de rij gegeven moeten kunnen worden. Vooralsnog bestaan daartoe geen prak-
tische mogelijkheden, maar voor het proefbedrijf is ontwikkeling daarvan aantrekkelijk. 
Wordt triticale of een ander wintergraan verbouwd, dan geldt ook daarvoor een afzonderlijk 
probleem: mestaanwending in het voorjaar leidt al gauw tot onevenredige schade aan het gewas. 
Praktische mogelijkheden om toch mest aan te wenden zijn wellicht de volgende: 
- gebruik van een zode-injecteur of zodebemester (gebruik van een mestinjecteur zou vermoe-
delijk teveel wortelschade opleveren); 
- inregenen van mest; 
- verdund uitrijden van mest met een sleepslangen- of sleepvoetenmachine. 
92 
Probleem van zode-injecteur of zodebemester is waarschijnlijk dat een deel van de planten 
sneuvelt, maar door dwars op de zaairijen te werken is dit probleem waarschijnlijk voldoende te 
ondervangen. Nadeel van inregenen of verdund uitrijden is dat in het voorjaar eigenlijk geen 
extra water nodig is. In al deze gevallen blijft een nadeel dat de (zware) mestaanwendings-
apparatuur het gewas kneust en de bodem enigszins verdicht. Nader onderzoek zal moeten 
uitwijzen hoe groot dit nadeel is. Vooralsnog wordt op het proefbedrijf zelf echter geen 
wintergraan verbouwd (§7.1). 
6.4.4 Beweiding 
De ammoniakemissie bij beweiding is niet erg hoog. Weliswaar werken koeien de mest niet 
onder, maar de urine - de belangrijkste bron van ammoniak - zakt snel weg in de grond. De 
totale ammoniakemissie van de 'mestketen' (stalvloer, opslag, aanwending) is, ook na het 
nemen van emissiebeperkende maatregelen, niet lager dan die van beweiding (zie ook 
bijlage 10). Het beperken van de beweiding, zoals op het proefbedrijf, gebeurt dan ook niet om 
de ammoniakemissie te beperken, maar vooral om de uitspoeling te beperken. 
De ammoniakemissie tijdens beweiding is wel beïnvloedbaar, al zijn de relaties nog niet vol-
doende onderzocht om definitieve conclusies te trekken (Van der Meer 1991). Duidelijk is dat 
een lager N-gehalte in het gras leidt tot een lagere N-uitscheiding en daarmee tot een lagere 
ammoniakemissie. Minder duidelijk is in hoeverre de gehalten in de urine veranderen bij een 
wijziging in het rantsoen. Uit de beperkte hoeveelheid onderzoek die hieraan is gedaan, is 
voorlopig op te maken dat een lager N-gehalte in het rantsoen niet of nauwelijks leidt tot een 
lager N-gehalte in de urine, maar wel tot een lager aandeel ureum in het totale N-gehalte (Van 
der Meer 1991). Alle N-verbindingen in urine zijn gemakkelijk afbreekbaar, maar ureum is het 
belangrijkste bestanddeel dat leidt tot ammoniakvervluchtiging. 
In micrometeorologisch onderzoek van Bussink c.s. in Nederland op kleigrond en Jarvis c.s. in 
Engeland op leemgrond werd een relatie tussen het N-niveau van het grasland en de ammoniak-
emissie vastgesteld. Bij volledige begrazing leverde 400 N gemiddeld een ammoniakemissie 
van 23,1 kg NFb-N per ha per jaar, 250 N een emissie van 9,7 kg NH3-N per ha per jaar. 
Uitgedrukt als percentage van de totale N-uitscheiding door het vee was de emissie in 
Nederland 8,0% bij 550 N en 3,0% bij 250 N; in Engeland werden iets hogere percentages 
gevonden: 9,0% bij 420 N, 7,1% bij 210 N en 5,5% bij een gras/klaverbestand (Jarvis & 
Bussink 1990). Op grond van dit onderzoek is te concluderen dat een lager N-gehalte in het 
rantsoen niet alleen leidt tot een lagere N-uitscheiding, maar ook tot een lager vervluchtigings-
percentage. 
Het CABO vond in tunnelonderzoek met kunsturine, met een vast percentage ureum, slechts 
een zwakke relatie tussen N-gehalte en vervluchtigingspercentage. Op zandgrond leidde urine 
met een hoog N-gehalte (12 g N per 1) tot een gemiddelde vervluchtiging van 12%, urine met 
een laag N-gehalte tot een vervluchtiging van 8,5%. In dit onderzoek werd ook een duidelijk 
verschil gevonden tussen zandgrond en kleigrond: op zand een gemiddelde vervluchtiging van 
10,5%, op klei 4,5%. Overigens hebben deze getallen betrekking op de eerste 10 dagen; in de 
periode van 10 tot 30 dagen erna werd gemiddeld nog 2 à 3% vervluchtiging gevonden 
(Vertregt & Rutgers 1988; Van der Meer & Van Uum-van Lohuyzen 1989). 
Onderzoek aan mestflatten is relatief weinig uitgevoerd. Vertregt & Rutgers (1988) vonden een 
vervluchtiging van 13% van de stikstof in mestflatten, terwijl die bij 'aanwending' slechts 7,5% 
ammonium-N bevatten. In buitenlands onderzoek zijn vervluchtigingspercentages uit mestflat-
ten van 3 tot 8% gerapporteerd (Van der Meer 1991). 
Het uitspreiden van mestflatten door middel van slepen lijkt niet gunstig uit het oogpunt van 
ammoniakemissie. Een ander nadeel is de besmeuring van het gras, waardoor de smakelijkheid 
afneemt. Voor de verspreiding van stikstof en kalium heeft slepen geen betekenis, gezien de 
relatief geringe inhoud aan kalium en minerale stikstof van mestflatten. Alleen voor fosfaat het 
enige betekenis, maar we mogen ervan uitgaan dat in de loop van de jaren op ieder plekje wel 
een mestflat belandt. Al met al kan het uitspreiden van mestflatten dus beter achterwege worden 
gelaten. 
Behalve door het N-niveau van het grasland wordt de emissie tijdens beweiding ook beïnvloed 
door (de rest van) het rantsoen. Door bijvoeding 's nachts neemt de eiwitovermaat in de 
voeding sterk af, waardoor aanzienlijk minder N in de urine wordt uitgescheiden. Het is 
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mogelijk dat hierbij ook de ureum-concentratie in de urine afneemt, waardoor het percentage 
emissie ten opzichte van de N-uitscheiding verder zou kunnen dalen. 
Mogelijk is de ammoniakemissie uit urine ook te verlagen door vergroting van de wateropname 
in de wei, waardoor de urine wordt verdund. De wateropname en de urineproduktie worden 
niet alleen bepaald door de benodigde uitscheiding van stikstof, maar ook door die van kalium 
(Commissie Onderzoek Minerale Voeding 1990). Het is nog niet te voorspellen of en in 
hoeverre het bedrijfssysteem van het proefbedrijf zal leiden tot een verlaagde kaliumuitscheiding 
(§ 6.5.1). In ieder geval is het zinvol de wateropname en de urineproduktie in de wei zoveel 
mogelijk te bevorderen. Ook voor de melkproduktie is een vereiste dat het vee in de wei gemak-
kelijk en onbeperkt kan beschikken over drinkwater. In onderzoek met jongvee is gebleken dat 
toevoeging van melasse de wateropname stimuleert - wellicht biedt dit ook aanknopingspunten 
voor melkvee. 
6.4.5 Verwachte emissieniveaus bij aanwending en beweiding 
De ammoniakemissie na oppervlakkige aanwending van runderdrijfmest is sterk afhankelijk van 
de omstandigheden. In onderzoek zijn emissieniveaus van 14 tot 100% van de ammoniak 
gevonden (zie o.a.: Van der Molen e.a. 1989; Pain & Thompson 1989; Bruins 1991; Monteny 
1991). Bij wijze van 'referentie', nemen we voor oppervlakkige aanwending een emissieniveau 
aan van 60% van de ammoniak op grasland (deels in het groeiseizoen) en van 40% op 
bouwland (geheel in het voorjaar). 
De ammoniakemissie bij zode-injectie op grasland resp. mestinjectie op bouwland is nog niet 
nauwkeurig te voorspellen. Ook hier is het emissieniveau nog afhankelijk van de omstandig-
heden. Op grond van diverse onderzoeksresultaten (Thompson e.a. 1987; Bruins & Huismans 
1989; Hol & Bruins 1991; Monteny 1991) gaan we hier uit van een emissieniveau van 1 à 6% 
van de ammoniak op grasland en 0,5 à 3% op bouwland (zie tabel 6.5). 
De emissie-arme aanwendingstechnieken leiden ook tot een forse reductie van de emissie van 
sulfiden, van vluchtige organische stoffen (VOS) en van stank. 
Welke emissieniveau kunnen we, gezien de gegevens in § 6.4.4, op het proefbedrijf verwach-
ten bij beweiding? We moeten rekening houden met het verschil tussen zand- en kleigrond en 
bij voorkeur een onderscheid maken tussen mestflatten en urine. We zetten de volgende 
stappen: 
- Voor mestflatten is een vervluchtiging gevonden van 3 tot 13% van Nt. Voor het proef-
bedrijf gaan we uit van 12% ammonium-N in de mest (zie bijlage 7). We verwachten daarom 
een emissie van 60% van de ammonium-N in de mest (oftewel 7,2% van Nt), met een 
pessimistische verwachting van 100% (12% van Nt) en een optimistische van 25% (3% van 
Nt). 
- Op klei of leem leidt een hoog N-niveau volgens Jarvis en Bussink tot een vervluchtiging 
van 8 à 9% van de N in mest en urine, een laag N-niveau tot een vervluchtiging van 3 à 7%. 
Een uitsplitsing van mest en urine zou hier waarschijnlijk geen grote invloed hebben: mest 
vormt een kleiner aandeel dan urine en de vervluchtiging van mestflatten ligt in dezelfde orde 
van grootte. 
- Op zandgrond leidt een hoog N-niveau tot een vervluchtiging van ca. 13%. Voor het lage N-
niveau nemen we dezelfde verhouding als bij klei: 3/8 à 7/9 x 13 = 5 à 10% vervluchtiging. 
We verwachten daarom een emissie van 7,5% van de urine-N, met een pessimistische 
verwachting van 5,0% en een optimistische van 10,0%. 
De resulterende emissiefactoren zijn weergegeven in tabel 6.5. 
94 
Tabel 6.5. Verwachte emissieniveaus bij mestaanwending en beweiding op het 
proefbedrijf, in procenten van de minerale stikstof. Tussen haakjes de 
verhouding met het emissieniveau bij oppervlakkige mestaanwending resp. 



























6.5 Mestproduktie en bemestende waarde 
In de vorige paragrafen zijn we de verschillende onderdelen van de mestketen langsgelopen. 
Welke mestproduktie en arnmoniakemissie is nu in totaal te verwachten? Wat is de bemestende 
waarde hiervan? Hoe verhouden deze waarden zich tot de gangbare bedrijfsvoering? In deze 
paragraaf proberen we deze vragen te beantwoorden. 
Huidige praktijk 
De produktie van meststoffen door de eigen veestapel wordt in de huidige praktijk in het 
algemeen geschat aan de hand van het aantal dieren, een gemiddelde mestproduktie per dier en 
een gemiddelde samenstelling van de mest. In werkelijkheid is de variatie aanzienlijk. Het 
IMAG vond bijvoorbeeld in een grootschalig mestonderzoek in 1986 een variatie in de N-gehal-
ten in runderdrijfmest van 2,4 tot 7,8 kg N per ton (Hoeksma 1988). Ook voor de veronder-
stelde bemestende waarde van de mest worden in het algemeen standaardwaarden gebruikt, 
zoals verspreid door de DLV. De inschatting van de bemestende waarde is hierbij aan de voor-
zichtige kant, bijvoorbeeld een totale N-werking van 2,3 kg N per ton mest bij zodebemesting 
in maart, uitgaande van een gemiddelde samenstelling met 4,4 kg N per ton mest (DLV 1990). 
Principe 
Gezien de grote variatie in mestproduktie en gehalten in de praktijk, is het weinig betrouwbaar 
om uit te gaan van gangbare gemiddelden. Bovendien zal de mest op het proefbedrijf door een 
aantal oorzaken afwijken van het gemiddelde beeld: 
1. De veevoeding wordt afgestemd op een goede mineralenbenutting, zodat het overschot aan 
mineralen minimaal is. Daarmee komen er dus relatief weinig mineralen in de mest. 
Het proefbedrijf streeft naar een hoogproduktieve veestapel. Hoogproduktieve dieren pro-
duceren minder mest per liter melk, maar meer mest per dier. 
De beweiding wordt sterk beperkt (max. 10 uur per dag, gedurende een relatief korte 
weideperiode). Daardoor komt per dier relatief veel mest in de mestopslag terecht. 
De mest wordt in de stal snel afgevoerd naar een afgesloten opslag, waardoor relatief veel 
ammoniumstikstof wordt vastgehouden. 
Reinigingswater, perssap en dergelijke worden toegevoegd aan de mest. 
De mest wordt alleen in het voorjaar aangewend en derhalve langdurig bewaard. Daardoor 
zal meer organische stof worden afgebroken en de ammoniumconcentratie toenemen. 
Anderzijds kunnen door de langdurige bewaring de ammoniakverliezen weer iets toenemen. 
Voor het proefbedrijf is het van wezenlijk belang om nauwkeurige getallen over mestproduktie 
en bemestende waarde te verkrijgen, teneinde de bemesting te kunnen fijnstellen. Doordat de 
verliezen relatief gering van omvang zijn, kunnen de mestproduktie en de bemestende waarde 
goed worden berekend. Het proefbedrijf zal daarom de mest vooraf aan de aanwending zorg-
vuldig moeten bemonsteren. Er zijn echter goede redenen om de mestproduktie ook te bereke-
nen met het rantsoen als startpunt: 
- daarmee wordt het mogelijk om vooraf aan de start van het bedrijf of vooraf aan rantsoen- of 






- bemonstering van mest kent diverse praktische complicaties; berekening en bemonstering 
vormen een toets op elkaar. 
Het bedrijf zal daarom regelmatig een inschatting maken van de mineralenproduktie in de mest 
op grond van de (verwachte) cijfers van het bedrijf zelf: 
• de bruto mineralenproduktie wordt berekend aan de hand van de cijfers over voeding en 
produktie; 
• de ammoniakverliezen worden voorspeld op basis van elders uitgevoerd emissie-onderzoek, 
van de op het bedrijf geplande maatregelen en - te zijner tijd - van op het bedrijf gemeten 
emissies; 
• de omzettingen tijdens de bewaring worden voorspeld op grond van mestonderzoek elders 
en - te zijner tijd - van mestonderzoek op het bedrijf zelf; 
• de hoeveelheden perssap, afvalwater en dergelijke worden berekend; 
• de bemestende waarde wordt berekend op grond van emissie- en bemestingsonderzoek 
elders en - te zijner tijd - van onderzoek op het bedrijf zelf. 
We lopen deze posten achtereenvolgens langs: de mineralenproduktie in de mest (§ 6.5.1), het 
bijbehorende volume (§ 6.5.2) en de bemestende waarde ervan (§ 6.5.3). Tot slot maken we 
een vergelijking tussen de berekende kengetallen van het proefbedrijf en die van de gangbare 
bedrijfsvoering (§ 6.5.4). 
6.5.1 Mineralenproduktie in de mest 
We volgen in deze paragraaf het traject van de uitscheiding tot aan de aanwending. We bereke-
nen ook de ammoniakemissie in de weide. 
Bruto mineralenproduktie in de mest 
De eerste stap is de berekening van de bruto mineralenproduktie in de mest van het vee. Deze 
wordt berekend door de totale voeropname te verminderen met de vastlegging van mineralen in 
vee en melk en met de stofwisselingsverliezen (oprisping, adem, zweet, wind). De omvang van 
de stofwisselingsverliezen vormt hierbij een onzekere factor. Voorlopig nemen we aan dat ze 
1% bedragen van de met het voer opgenomen stikstof. 
De berekening van de mineralenuitscheiding door het vee vormt het eerste traject in het minera-
lenstroommodel (MSM). De invoer bestaat vooral uit: 
- gegevens en resultaten van het melkveemodel (MVM), met name gegevens over hoeveel-
heden en N-gehalten van het voer en melkproduktie en groei van het vee; 
- P- en K-gehalten in de desbetreffende voeders, zoals die worden weergegeven door de Vee-
voedertabel, de Mineralenboekhouding, het Handboek Rundveehouderij en andere literatuur. 
Bovendien is hierbij rekening gehouden met actuele P- en K-cijfers zoals die in de periode 
1989 t/m 1991 op het proefbedrijf zelf zijn gemeten. 
Bijlagen 8 en 10 lichten de berekeningen verder toe. In tabel 6.6 geven we een voorbeeld met 
de belangrijkste stappen, uitgaande van het beoogde rantsoen op het proefbedrijf (§ 5.2), een 
produktie van 650.000 kg melk en 9,6 uur beweiding per dag*. Beperkte aanpassingen in dit 
rantsoen leiden overigens niet grote wijzigingen in de mestsamenstelüng. 
N-fracties in de mest 
Vooraf aan de verdere berekening van emissies, omzettingen en bemestende waarde moeten we 
nader kijken naar de verschillende N-fracties in de mest. Van de N in drijfmest is in het alge-
meen ca. 50% aanwezig in minerale vorm (ammonium); dit is de Nm-fractie. De andere 50% is 
aanwezig in organische vorm en komt geleidelijk vrij voor het gewas. Een deel daarvan komt 
De uitscheiding bij beperkte beweiding vormt een wat onzekere factor. De dieren consumeren overdag relatief N-rijk 
voedsel, maar de N-overmaat wordt met vertraging uitgescheiden. In de berekeningen gaan we er vooralsnog van uit 
dat het dagrantsoen en het nachtrantsoen door de dieren worden gemengd, en dat de uitscheiding in weide resp. stal 
evenredig is met het aantal uren beweiding resp. opstallen. 
Praktijkervaringen geven aan dat er geen volledige menging optreedt; de dieren zouden overdag 'maïsmest' 
uitscheiden en 's nachts 'grasmest'. In dat geval zou de ammoniakemissie in de wei wat lager zijn en in de stal wat 
hoger; bovendien zouden dan relatief meer mineralen worden opgevangen in de stal. Onze aanname hier zou dan aan 
de pessimistische kant zijn. 
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vrij in het eerste jaar na aanwending: de Ne-fractie. Een ander deel van de organisch gebonden 
stikstof komt pas in de loop van volgende jaren vrij: de Nr-fractie. 
De stikstof in de urine is vrijwel geheel aanwezig in de vorm van makkelijk afbreekbare verbin-
dingen (vooral ureum) en draagt daarom geheel bij aan de Nm-fractie. De stikstof in de faeces is 
grotendeels organisch gebonden. De gemakkelijk afbreekbare verbindingen zijn door het vee 
grotendeels al afgebroken. Van Faassen & Van Dijk (1985) hebben in een omvangrijke pot-
proef nagegaan hoe snel deze stikstof mineraliseert. Uit hun proeven is af te leiden dat stikstof 
in rundvee-faeces als volgt is te verdelen: 12% Nm, 31% Ne en 57% Nr (deze getallen gelden 
voor zandgrond; op zavel en klei mineraliseert de stikstof wat trager). 
Om een uitsplitsing te kunnen maken over faeces en urine, moeten we de verdeling van de 
stikstof over faeces en urine kennen. Een veelgebruikte vuistregel is dat per kg ds die met het 
voer wordt opgenomen 8 g N in de faeces komt (Whitehead 1970). 
Deze getallen gebruiken we bij de verdere berekeningen. 
Tabel 6.6. Bruto mestproduktie veestapel op het proefbedrijf bij het beoogde 
rantsoen, 650.000 kg melk en 9,6 uur beweiding, uitgedrukt in kg 




































in de wei 











































































Tabel 6.7. Verwachte emissieniveaus op het proefbedrijf, in procenten van totale stikstof 
(vloer en opslag) resp. minerale stikstof (aanwending en beweiding), op basis 
van tabellen 6.3 t/m 6.5. Tussen haakjes de verhouding met het emissieniveau 
bij gangbare bedrijfsvoering. 
























































De ammoniakemissieniveaus die we in de voorgaande paragrafen hebben aangegeven, zijn ver-
zameld in tabel 6.7. Van de mest die in de weide wordt geproduceerd, vervluchtigt 25 à 100% 
van de ammonium-N (Nm) in de faeces en 5 à 10% van de stikstof (geheel Nm) in de urine. De 
hoeveelheden Nm en de (als meest waarschijnlijke) te verwachten emissies zijn weergegeven in 
tabel 6.8. 
Tabel 6.8. Mestproduktie in de weide, van bruto naar netto, in kg N, P en K. 
Uitgangspunt is de bruto mestproduktie berekend in tabel 6.6 en de 
meest waarschijnlijke emissie volgens tabel 6.7. 
Nm Nt 























Strooiseltoevoer en ammoniakemissie in de stal 
Van urine en faeces die in de stal worden uitgescheiden vervluchtigt een deel op de stalvloer. De 
desbetreffende hoeveelheden zijn af te leiden van de bruto mestproduktie, de verdeling over de 
verschillende N-fracties en de ammoniakemissieniveaus van tabel 6.7. De resulterende waarden 
zijn te vinden in tabel 6.9. 
Voorts wordt strooisel toegevoegd. Zo lang op het bedrijf zelf geen stro wordt geproduceerd, 
wordt alleen voor de jongveepotstal stro gebruikt. De ligplaatsen van het andere vee worden 
ingestrooid met zaagsel. Voorlopig gaan we uit van een strooiselgebruik van 0,5 kg zaagsel per 
koe per dag en 1,0 kg stro per stuks jongvee per dag. Het strooisel is relatief slecht afbreekbaar 
en wordt daarom in zijn geheel toegerekend aan de Nr-fractie. Ook de resulterende hoeveel-
heden hiervan zijn vermeld in tabel 6.9. 
Aan de mest van het vee wordt nog het een en ander toegevoegd: afvalwater (reinigingswater 
etc), perssap, gecomposteerde voerresten en dergelijke: 
- We gaan ervan uit dat perssap normaal alleen vrijkomt bij de conservering van bietenblad. 
Het mineralenstroommodel berekent, bij het bovenstaande rantsoen met 5,55 ha voeder-
bieten, een perssapproduktie van 87 kg N, 5 kg P en 87 kg K (bijlage 10). 
- Afvalwater bestaat qua mineralen bijna alleen uit mest-mineralen, die in de eerdere bereke-
ning al zijn meegenomen. We rekenen aan dit afvalwater daarom geen mineralen toe. 
- Voerresten van de melkkoeien worden opgevoerd aan droogstaand vee en jongvee. We gaan 
er van uit dat geen noemenswaardige hoeveelheden overblijven. 
Ook deze hoeveelheden zijn opgenomen in tabel 6.9. In totaal is de mestproduktie nu 7831 kg 
N, 1115 kg Pen 10.035 kg K. 
Tabel 6.9. Mestproduktie in de stal, van bruto produktie tot aan de opslag, in kg N, P en 
K. Uitgangspunt is de bruto produktie berekend in tabel 6.6 en de meest 
waarschijnlijke emissie volgens tabel 6.7. 
Nm Ne Nr Nt P K 
melkvee + droogstaand 









































































Omzettingen en vervluchtiging in de opslag 
De mest is nu beland in de opslag. Daar vinden nog verliezen en omzettingen plaats. 
Wat betreft P en K zijn er geen verliezen: we gaan uit van een volledig waterdichte opslag en 
opvang van mestwater van de mestplaat. De omzettingen in de mest hebben weinig invloed op 
P en K. We gaan ervan uit dat deze mineralen op korte termijn voor 100% beschikbaar zijn (als 
P043- en K+). 
Voor stikstof geldt een heel ander verhaal. Allereerst vervluchtigt nog een deel van de ammo-
niak, zoals aangegeven in tabel 6.7. Daarnaast worden N-verbindingen omgezet. Het is van 
belang om te weten wat de omvang is van de verschillende fracties, in verband met de vervluch-
tiging van ammoniak bij de aanwending en in verband met de beschikbaarheid voor het gewas. 
Helaas is er te weinig onderzoek gedaan aan de bewaring en benutting van drijfmest om een 
goede voorspelling te kunnen doen over de omvang van de N-fracties. 
Het is bekend dat het ammoniumgehalte toeneemt in mest die gedurende langere tijd afgesloten 
wordt bewaard (Groot Koerkamp e.a. 1990). Gaan we echter stapsgewijs na hoe de mest tot 
stand komt en wat de bijdrage is van faeces en urine aan de 3 N-fracties, dan blijkt het resultaat 
niet overeen te stemmen met de samenstelling van dierlijke mest bij het begin van de bewaring. 
Bijlage 7 geeft een voorbeeldberekening voor een gemiddeld gangbaar melkveebedrijf, op basis 
van de berekeningen van Biewinga e.a. (1987) voor LEI-steekproefbedrijven. Uit de bijlage 
blijkt dat de berekende totale N-produktie in de mest goed overeenkomt met de gemeten 
waarden, maar dat de verhouding tussen Nm enerzijds en Norg (Ne + Nr) anderzijds afwijkt: 
de berekende Nm-fractie is groter dan in praktijkcijfers, de berekende N-org-fractie kleiner. Een 
verklaring hiervoor is vooralsnog hypothetisch (zie bijlage 7). Intensieve bemonstering en 
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nader onderzoek zullen hier opheldering moeten verschaffen. Voorlopig gaan we daarom uit 
van de volgende aannamen omtrent de samenstelling van de in de stal geproduceerde drijfmest 
op het proefbedrijf: 
- 50% van de stikstof is aanwezig in minerale vorm (Nm); 
- per kg ds die wordt opgenomen met het voer komt 8 g N in de faeces; hiervan bestaat 57% 
uit Nr (conform de eerder vermelde aannamen); 
- de rest van de stikstof is aanwezig als Ne. 
Passen we deze verdeling toe op het eerder genoemde mestproduktie, dan komen we uit op de 
in tabel 6.10 vermelde hoeveelheden voor de aan te wenden mest. 
Tabel 6.10. Netto mestproduktie in de opslag, in kg N, P en K. Uitgangspunt is de 
mestproduktie berekend in tabel 6.9. 















































































6.5.2 Omvang opslag 
Met de berekening van § 6.5.1 kennen we wel de NPK-inhoud van de mest, maar nog niet het 
volume en de gehalten. In hoofdlijn zijn er drie methoden om het verwachte mestvolume te 
schatten: 
1. aan de hand van praktijkcijfers. 
Standaardwaarden zijn bijvoorbeeld een mestproduktie van 10 ton per melkkoe in de stalpe-
riode en 12 ton in de weideperiode (waarvan een deel in de weide terechtkomt), naast 4 ton 
per stuks jongvee. Een berekening langs deze weg levert voor het proefbedrijf een jaarpro-
duktie van 1650 ton mest in de stal. Waarschijnlijk is dit een onderschatting, omdat hierbij 
geen rekening is gehouden met het hogere produktieniveau van de melkkoeien op het proef-
bedrijf. Het is echter niet duidelijk hoeveel afvalwater is ingerekend bij de standaard-
waarden. 
2. aan de hand van ds-opname en vertering. 
Bij de mestproduktie in de stal hoort een ds-opname van 477.565 kg ds. Uitgaande van 
vertering se oëfficièn ten van 62 tot 80% (alleen voor MKS-stro nog lager) berekent het 
mineralenstroommodel dat 147.633 kg droge stof resteert in de mest. Bevat de mest 9,5% 
droge stof (standaardwaarde), dan is de totale produktie op stal 1554 ton mest. 
3. aan de hand van het P-gehalte. 
Gangbaar is een P-inhoud van 0,8 kg P per m3. Het rantsoen van het proefbedrijf is echter 
wat P-armer dan gangbaar: voor melkvee in de stalperiode 0,36% P tegenover ca. 0,43% P 
gangbaar. We gaan daarom voorlopig uit van een P-inhoud van 0,6 à 0,7 kg P per m3. We 
komen dan uit op een totale mestproduktie van 1429 à 1667 m3 voor melkvee en 157 à 183 
m3 voor jongvee, in totaal 1586 à 1850 m3. 
Al met al mogen we verwachten dat de mestproduktie van het vee op stal ten minste 1550 m3 
bedraagt en kan oplopen tot 1850 m3. Als meest waarschijnlijke verwachting gaan we uit van 
1700 m3. 
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Aan de mest wordt ook perssap en afvalwater toegevoegd. Deze volumes schatten we als volgt: 
- Eerder gaven we de NPK-produktie in het perssap van het voederbietenblad, met onder 
andere 87 kg N. Maar wat is het volume'? In de Deense praktijk gaat men uit van een 
perssapproduktie van 5 à 30 m3 per ha voederbieten (N0rgaard Pedersen e.a. 1988). Duitse 
bronnen vermelden een produktie van 8 à 20 m3 per ha voederbieten, met gehalten van 0,8 
tot 1,0 kg N per m3. Per saldo gaan we uit van een perssapproduktie van 18 m3 per ha 
voederbieten, dus 100 m3 in totaal. 
- Het afvalwater van het bedrijf bestaat allereerst uit reinigingswater voor de melkinstallatie, 
spoelwater voor de melkstal en wat kleine postjes*; in totaal betreft dit ca. 200 m3. Daarnaast 
wordt op sommige plaatsen regenwater opgevangen, namelijk het regenwater dat afstroomt 
van de mestplaat (ca. 38 m3), van voeropslagen die perssap produceren (ca. 80 m3) en van 
het meest door koeien belopen deel van het erf (ca. 36 m3); dit is in totaal ca. 164 m3. Het 
hemelwater van de daken, van de rest van het erf en van de voeropslagen in overige perioden 
is voldoende schoon om het af te voeren naar het oppervlaktewater. 
- Het is niet uitgesloten dat geëxperimenteerd zal worden met het spoelen van de stalvloer in 
de ligboxenstal. Dat zou waarschijnlijk leiden tot extra waterverbruik en daarmee extra 
opslagruimte vragen. In de begroting van de benodigde opslagruimte is hiermee geen 
rekening gehouden. Valt de mestproduktie gunstig uit, dan blijft er wel ruimte over voor de 
opslag van vloerspoelwater. 
De genoemde hoeveelheden zijn vermeld in tabel 6.11. De benodigde omvang van de mestop-
slag is hiervan af te leiden: die is wat kleiner dan de totale mestproduktie, doordat opslag nodig 
is voor een periode van 6 wintermaanden en 3,5 zomermaanden (§ 6.3). Van de mestproduktie 
van het vee valt, afgaande op de P-uitscheiding, 80% in deze periode. De benodigde omvang 
van de mestopslag is per onderdeel vermeld in tabel 6.11. In totaal is volgens deze berekening 
1624 à 1864 m3 opslag nodig, met 1744 m3 als meest waarschijnlijke waarde. Bij de bouw van 
het proefbedrijf is uitgegaan van 1800 m3. 
Tabel 6.11. Volume van de mestproduktie: totale produktie en benodigde 



























We kunnen nu ook een inschatting maken van de gehalten in de mest. Op grond van de cijfers 
in de tabellen 6.10 en 6.11 komen we op N-gehalten in de aan te wenden mest zoals vermeld in 
tabel 6.12. Het valt op dat de gehalten flink worden verlaagd door het toevoegen van perssap en 
afvalwater. Er resteert 3,57% Nt, waarvan 51% Nm, 20% Ne en 29% Nr. 
Bij de bouw is de afvalwaterstroom zodanig ingericht dat reinigingswater wordt afgevoerd naar het riool. Afvoer 
naar de mestopslag is echter een optie (§ 5.4). We gaan in deze berekening daarom uit van opslag. 
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Tabel 6.12. Verwachte gehalten in de netto mest in de opslag, uitgedrukt in kg N, P en K 
per m3. Uitgangspunt 
(Volume op basis van 
Nm 
netto mestproduktie vee 2,25 
mest incl. perssap/afvalw. 1,81 
is de mestproduktie berekend 
















6.5.3 Bemestende waarde 
We kennen nu de totale mineralenproduktie in de meststoffen van het eigen bedrijf, alsmede de 
verdeling van de stikstof over de fracties Nm, Ne en Nr. Wat is nu de bemestende waarde van 
deze meststoffen? 
De belangrijkste waarde van de mest ligt in de NPK-inhoud. We werken deze straks verder uit. 
Maar dierlijke mest heeft nog meer bemestende waarde: 
- hij levert organische stof, die bijdraagt aan vochthoudend vermogen, structuur en kationen-
adsorptiecapaciteit van de bodem; 
- mest vormt een voedingsbron voor het bodemleven, dat een wezenlijke rol vervult in de 
vertering van organische stof en de verbetering van de bodemstructuur; 
- bepaalde organische verbindingen in mest hebben mogelijk een positieve invloed op het 
bodemleven en op de wortelontwikkeling; 
- mest bevat sporenelementen, die via de mest behouden büjven in de bedrijfscyclus. 
De bemestende waarde van de N-fracties van de in de opslag bewaarde mest ('opslagmest') is 
als volgt: 
• De stikstof van de Nm-fractie. voor zover die in de grond terechtkomt, is even werkzaam als 
die in kunstmest. (We laten hier buiten beschouwing dat de werking zelfs beter kan zijn, 
doordat ammonium minder uitspoelingsgevoelig is dan nitraat; nitraat maakt de helft uit van 
KAS, de meest gebruikte N-kunstmest. Zeker op een uitspoelingsgevoelige grond, zoals die 
van het proefbedrijf, kan het van belang zijn om in het voorjaar meer N in ammonium-vorm 
toe te dienen). 
• De stikstof van de Ne-fractie mineraliseert - per definitie - in de loop van het eerste jaar na 
aanwending. Een deel van de mineralisatie vindt plaats in de periode dat er geen gewas of 
geen actief gewas aanwezig is, zodat niet alle Ne wordt benut. Om te kunnen schatten welk 
deel van Ne wordt benut, moeten we het verloop van de mineralisatie over het jaar kennen, 
die we dan moeten afzetten tegen de N-opname door het gewas. De mineralisatie is sterk 
afhankelijk van de temperatuur. Rijtema (1984) heeft een tabel opgesteld waarin de minera-
lisatie per maand kan worden afgelezen. Hij heeft er alleen geen rekening mee gehouden dat 
de bodemtemperatuur achterloopt bij de luchttemperatuur. Daarom moet een correctie van 1 
maand worden aangehouden (Dorenbosch, pers. med.). Dat resulteert in een mineralisatie -
tabel zoals weergegeven in tabel 6.13. Deze tabel geeft de mineralisatie per maand, uitgaande 
van aanwending in een bepaalde maand. De eerste kolom vermeldt welk deel van de 
gemineraliseerde stikstof opneembaar is voor het gewas (Middelkoop & Aarts 1991, op 
basis van pers. med. Van der Meer). Een deel van deze gemineraliseerde stikstof komt pas 
beschikbaar voor een volgend gewas. 
• De Nr-fractie draagt in zijn geheel bij aan de voorraad organisch gebonden stikstof in de 
bodem en wordt daarom niet meegerekend bij de N-werking van de mest, maar bij de mine-
ralisatie van de organisch gebonden stikstof in de bodem, die afzonderlijk wordt berekend 
(§7.4.1). 
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Tabel 6.13. Berekening opneembaarheid Ne: opneembare deel van mineralisatie in het 
eerste jaar na aanwending, uitgedrukt in procenten van Ne. 
Start van het jaar onder de streep, staart van dat jaar boven de streep. Per maand in de linker 



















































































































































































De N-werking van de mest (in vergelijking met die van kunstmest) is nu als volgt: 
N-werking = Nm x (100% - v - d) + Ne x m 
waarin: 
v = percentage ammoniakvervluchtiging ten opzichte van Nm; 
d = percentage extra denitrificatie (d.w.z. extra denitrificatie t.o.v. kunstmest); 
m = percentage opneembare mineralisatie. 
De termen v en d zijn vooral afhankelijk van de aanwendingsmethode. De vervluchtiging, v, is 
ca. 1% van Nm bij injectie en ca. 3% bij zodebemesting. De denitrificatie betreft de extra 
denitrificatie, dus extra ten opzichte van kunstmest: doordat de mest bij mestinjectie relatief diep 
en tamelijk geconcentreerd wordt weggestopt is er een grotere kans op denitrificatie. De extra 
denitrificatie zal sterk verschillen van jaar tot jaar. We nemen aan dat de extra denitrificatie bij 
mestinjectie gemiddeld ca. 4% van Nm is. 
De factor m is vooral afhankelijk van het gewas. We kunnen daar, mede op grond van tabel 
6.13, voor de verschillende gewassen de getallen bijzetten zoals weergegeven in tabel 6.14. De 
actieve periode geeft aan welk deel van de mineralisatie we toedelen aan het gewas. Een klein 
deel van de mineralisatie komt beschikbaar voor een volgend gewas. 
Tabel 6.14. Waarden N-mineralisatie (m) en N-werking uit opslagmest voor verschillende 




maïs + grasgroenbem. 
voederbieten 
triticale 
triticale + grasinzaai 
actieve periode 
mrt - okt 
apr - juli 
apr - okt 
mrt - okt 
mrt - juni 























Stroken deze berekende cijfers met de praktijk? Om bovenstaande rekenwijze te valideren, 
vergelijken we de uitkomsten met die van experimenteel bepaalde werkingscijfers. 
Voor zodebemesting: 
- de berekende N-werking is 66%; 
- de N-werking op N-basis blijkt in onderzoek gelijk aan die op ds-basis (Schils & Van Till 
1989); 
- in de praktijk is op zandgrond een N-werking (op ds-basis) gemeten van 50 tot 65%, met 
uitschieters naar beneden (14%) en naar boven (71%) (Schils 1989; Groenveld 1991). 
Conclusie: we kunnen het berekende getal van 66% voorlopig aanhouden, maar moeten blijven 
volgen of deze waarde daadwerkelijk wordt gerealiseerd. 
Overigens is de door ons gebruikte waarde hoger dan de waarde van 50% die door het IKC 
Veehouderij wordt gehanteerd (Westhoek & Noij 1992). De waarde van het IKC is aan de 
voorzichtige kant. Gezien theoretische cijfers en praktijkcijfers achten we het voor het proef-
bedrijf reëel om in eerste instantie uit te gaan van een hogere waarde. 
Met behulp van de hierboven genoemde rekenmethode berekenen we ook hoeveel stikstof uit de 
Ne-fractie beschikbaar komt per snede. De Nm-fractie komt vooral ten goede aan de eerste 
snede, maar wegens de geconcentreerde toediening rekenen we een deel toe aan de volgende 
sneden (vlgs. Westhoek & Noij 1992). Bijvoorbeeld als volgt: 
Nm = 1,81 kg 
Ne = 0,72 kg 
Ntotaal = 357kg 
Ie snede 
71% = 1,29 
12% = 0,09 
39% = 1,38 
2e snede 
16% = 0,29 
12% = 0,09 
11% = 0,38 
3e snede 
5% = 0,09 
19% = 0,13 
6% = 0,22 
4e snede 
5% = 0,09 
22% = 0,16 
7% = 0,25 
5e snede 
-
16% = 0,11 
3% = 0,11 
totaal 
97% = 1,76 
81% = 058 
66% = 2,34 
In dit voorbeeld komt voor de eerste snede 39% van Nt beschikbaar, voor de volgende sneden 
afnemend van 11% tot 3%. De verdeling is in een concreet geval natuurlijk afhankelijk van de 
verdeling van de sneden over het jaar. 
Bij injectie liggen de zaken iets gecompliceerder. De N-werking wordt, zoals vermeld, uitge-
drukt als vergelijking met de werking van kunstmest. Normaliter wordt de N-werking bekeken 
op droge-stof-basis: de geproduceerde hoeveelheden droge stof worden vergeleken. De geoog-
ste N loopt daarmee meestal gelijk op; de N-werking op N-basis is dan gelijk aan die op ds-
basis. Maar bij mestinjectie ontlopen de werking op N-basis en die op ds-basis elkaar, doordat 
zich enige N ophoopt in het gewas. Voor mestinjectie geldt: 
- de berekende N-werking (op N-basis) is 65%; 
- de N-werking op N-basis blijkt in de praktijk ca. 10%-punten hoger dan die op ds-basis 
(Van der Meer e.a. 1990: 63 t.o.v. 53%); 
- in de praktijk is een N-werking op ds-basis gemeten van 53% (I.e.) resp. 67% (Schils 
1989). 
Het lijkt daarom redelijk om hier voorlopig op ds-basis 60% aan te houden; ook hier moet 
worden gevolgd welke waarde daadwerkelijk wordt gerealiseerd. De verdeling over de sneden 
is hier niet goed te berekenen: de minerale stikstof komt geleidelijk beschikbaar doordat de 
wortels naar de mest moeten toegroeien. In het praktijkonderzoek is een verdeling gevonden 
van 18 - 30 - 12% over de eerste drie sneden (Van der Meer e.a. 1990). 
Wat is nu de bemestende waarde van de P en K in de mest? De werking van P in dierlijke mest 
is 100%, maar die geldt over meer dan een jaar: niet alle P komt direct beschikbaar voor het 
gewas. Dat is geen probleem: doordat de bodem P gemakkelijk vasthoudt, kunnen we voor de 
P-bemesting rekenen met meerdere jaren. 
De kalium is in opgeloste en geadsorbeerde vorm aanwezig in de mest en komt daarom 
gemakkelijk beschikbaar. De werking is daarom volledig vergelijkbaar met die van kunstmest, 
dus 100%. 
De genoemde getallen voor de NPK-werking gelden vooral voor mest die goed wordt verdeeld, 
dus voor aangewende mest. Voor de mest die in de weide wordt geproduceerd, liggen de zaken 
gecompliceerder. De urineplekken zorgen voor plaatselijk zeer hoge concentraties van N en K. 
Een deel van de N en K kan door het gras ter plekke worden benut, vooral bij een bescheiden 
bemestingsniveau. Maar een groot deel ervan zal door denitrificatie en uitspoeling verloren 
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gaan. De benutting van N en K wordt berekend met behulp van het model GRASMOD van het 
CABO-DLO (Van de Ven 1992; Middelkoop & Aarts 1991). 
De P (vooral in mestflatten, nauwelijks in urineplekken) wordt gebonden in de bodem en komt 
op den duur weer beschikbaar voor het gewas. Mits het vee zorgt voor een redelijke verdeling 
van de mest, wordt ieder stuk grasland regelmatig voorzien. Deze P kan daarom volledig 
worden meegerekend bij de bemesting. 
Op de berekening van de NPK-werking van mest- en urineplekken komen we terug in § 7.4.1. 
6.5.4 Vergelijking tussen proefbedrijf en gangbare bedrijfsvoering 
Tot slot van dit hoofdstuk vergelijken we de berekende waarden voor het proefbedrijf met die 
van gangbare bedrijven. Tabel 6.15 zet een aantal getallen op een rij. De NPK-uitscheiding per 
kg meetmelk is op het proefbedrijf aanzienlijk lager - slechts iets meer dan de helft - dan op 
gangbare bedrijven. De berekende waarden voor N-uitscheiding per kg melk komen goed 
overeen met die berekend door Mandersloot e.a. (1991): voor een gangbaar rantsoen berekenen 
wij 30,9 g N per kg meetmelk, terwijl zij een waarde opgeven van 29,3 g N per liter melk; voor 
het proefbedrijf berekenen wij 16,3 g N per kg meetmelk, terwijl Mandersloot c.s. voor een 
min of meer optimaal rantsoen uitkomen op 18,3 g N per liter melk. Voor een verklaring van 
deze sterke verbetering ten opzichte van gangbare rantsoenen verwijzen we naar § 5.2. 
Ook de ammoniakemissie is op het proefbedrijf veel lager: slechts ca. 15% van die op gangbare 
bedrijven, oftewel een reductie met 85%. Daarmee komt een veel groter deel van de mest-N ook 
terecht in de bodem. Dat leidt tot een hogere en beter beheersbare N-werking van de mest. 
Doordat de mest op het proefbedrijf wordt verdund met perssap en afvalwater, zal de 
hoeveelheid werkzame N per ton mest waarschijnlijk niet veel hoger uitkomen dan voor 
gangbare bedrijven bij zodebemesting nu wordt aangenomen (zie tabel 6.15). 
Tabel 6.15. Vergelijking kengetallen proefbedrijf met gangbare bedrijfs-
voering. 
Gangbare bedrijven op basis van bijlage 1. 





ammoniakvervluchtiging (in g N per kg meetmelk): 
weide 
stal t/m aanwending 
totale vervluchtiging uit mest 
%N van uitgescheiden mest in bodem 
N-werking dierlijke mest: 
in % van Nt 





















De beoogde benutting van N in dierlijke mest, 87 à 90% (§ 4.2), lijkt ruim te worden gehaald: 
in deze berekeningen 92,3% in de gemiddelde verwachting, 88,7% in de pessimistische en 
zelfs 95,0% in de optimistische verwachting (zie bijlage 10). 
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Mits optimaal bemest, is maïs ook voor het proefbedrijf een waardevol gewas. 
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7. BEDRIJFSPLAN: 
BODEM EN GEWASSEN 
In het vorige hoofdstuk hebben we aangegeven hoe de mineralen (N, P, K, etc.) die door het 
vee worden uitgescheiden zo goed mogelijk kunnen worden bewaard en bij het gewas kunnen 
worden gebracht. Hoe kunnen we vervolgens zorgen dat deze mineralen optimaal worden benut 
door de gewassen? 
De benutting van stikstof (afkomstig van organische mest, kunstmest, etc.) door de gewassen 
bedraagt in de gangbare praktijk van de melkveehouderij slechts zo'n 55% (figuur 4.1). Voor 
sommige akkerbouwgewassen en op gemaaid grasland lijkt een benutting van rond de 80% 
haalbaar (Neeteson 1989; Van der Meer & Van Uum-van Lohuyzen 1986). Voor fosfaat is het 
verschil nog extremer: actueel 61%, terwijl 100% in principe haalbaar is. Het proefbedrijf moet 
dus een drastische verbetering in de benutting van meststoffen kunnen realiseren. Wat is daar-
voor nodig? Hoofdpunten zijn: 
• bemesting op een tijdstip dat gewassen de voedingsstoffen kunnen opnemen (vlak voor of in 
het groeiseizoen, vooral in het voorjaar); 
• afstemming van de NPK-gift op de gewasbehoefte; 
• plaatsing van een deel van de meststoffen nabij de wortels (o.a. via rijenbemesting); 
• teelt van gewassen die de beschikbare NPK efficiënt opnemen, in een optimale vrucht-
opvolging en voor zover nodig aangevuld met groenbemesters; 
• behoud en verbetering van de fysische en biologische bodemvruchtbaarheid; 
• vermindering van de beweiding; 
• optimale verzorging van de gewassen. 
Deze punten werken we uit in dit hoofdstuk, gecombineerd met samenhangende aspecten, zoals 
vochtvoorziening en gewasbescherming. 
De eerste 3 hoofdpunten komen aan bod in § 7.1-4, waarbij we voortbouwen op de keuze van 
gewassen die we in § 5.2.3 hebben gemaakt: 
- in welke verkaveling en rotatie kunnen de gewassen het beste worden verbouwd? welke 
arealen zijn nodig, gegeven de verwachte gewasproduktie? (§ 7.1); 
- hoe moet de gewaskeuze verder worden ingevuld? (§ 7.2); 
- hoe kan het beste worden voorzien in de vochtbehoefte van de gewassen? (§ 7.3); 
- wat is, gegeven de verwachte gewasproduktie, de mineralenbehoefte van de gewassen en 
hoe kan de bemesting optimaal daarop worden afgestemd? (§ 7.4). 
Aansluitend behandelen we het vierde hoofdpunt: hoe kan de gezondheid van de bodem worden 
verbeterd? (§ 7.5). 
Voor een efficiënte opname is ook een gezond gewas nodig. De gewasbescherming, met een 
minimaal gebruik van bestrijdingsmiddelen, komt aan de orde in § 7.6. 
Is het gewas eenmaal efficiënt geteeld, dan moet het ook efficiënt worden gebruikt. Dat vereist 
een goed graslandgebruik (§ 7.7) en de nodige aandacht voor oogst en conservering (§ 7.8). 
Met deze produktie van het veevoer is de cirkel rond en zijn we weer terug bij de koe 
(hoofdstuk 4). 
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7.1 Verkaveling en bouwplan 
Met het bouwplan wordt in belangrijke mate vastgelegd wat de speelruimte is voor de 
verbetering van de mineralenbenutting. In deze paragraaf bekijken we welke gewasarealen 
nodig zijn, hoe deze kunnen worden verdeeld over de kavels van het bedrijf en welke 
vruchtopvolging het beste past. 
Huidige praktijk 
De huidige praktijk beperkt zich vrijwel geheel tot de teelt van twee gewassen: gras en maïs (zie 
tabel 7.1). Belangrijke redenen zijn dat gras goedkoop is te telen en zich goed leent voor 
beweiding. Boer en bedrijfsvoering zijn erop ingesteld. Op vooral nattere klei- en veengronden 
is grondbewerking zo lastig, dat continue grasteelt vanzelfsprekend is. Maïs is vooral voor de 
intensievere bedrijven interessant vanwege de hogere ds-produktie, zeker op droogtegevoeliger 
zandgrond. De teelt kan grotendeels worden uitbesteed aan de loonwerker. Gras en maïs zijn 
niet voldoende voor een hoge produktie per koe, maar kunnen via krachtvoer eenvoudig 
worden aangevuld. 
Gras wordt vooral geteeld als zogenaamd blijvend grasland, maar op de meeste bedrijven 
regelmatig vernieuwd. In het jaar van oktober '89 tot oktober '90 werd 61.000 ha grasland 
heringezaaid, dus volgend op gescheurd grasland. In dezelfde periode werd 52.000 ha grasland 
ingezaaid na een ander gewas, vooral na maïs. Een veel voorkomende aanpak is om gescheurd 
grasland één of enkele jaren te laten volgen door maïs of een akkerbouwgewas en vervolgens 
weer grasland in te zaaien. 
Het meeste gras bevindt zich op de huiskavel, in de buurt van de stal, omdat het daar 
gemakkelijk kan worden beweid. Op zandbedrijven wordt een groot deel van de maïs geteeld 
op de veldkavels, verder van huis, bij gebrek aan alternatief gewas vaak vele jaren achtereen. 
Slechts zelden wordt de maïs gevolgd door een groenbemester. 

























































Voor verkaveling en bouwplan van het proefbedrijf hanteren we de volgende principes: 
- gewasarealen die zo goed mogelijk aansluiten bij de in § 5.2.4 berekende voederbehoefte; 
- een uit het oogpunt van de huidige praktijk realistische verkaveling, incl. blijvend grasland 
en veldkavels; 
- op blijvend grasland zo min mogelijk graslandvernieuwing (voorwaarde: goed grasland-
beheer), om uitspoeling van mineralen tegen te gaan; 
- een vruchtopvolging van tijdelijk grasland en bouwland die optimaal is uit het oogpunt van 
mineralenbenutting en gewasbescherming. 
Het proefbedrijf beschikt, buiten erf en demonstratieveldjes, over 55 ha cultuurgrond (hfdst. 
4). De verkaveling van het geheel is hoofdzakelijk tot stand gekomen door externe factoren en 
slechts voor een klein deel door voorkeuren vanuit het proefbedrijf zelf (hfdst. 4). 
De gewassenkeuze van het proefbedrijf is uitgewerkt in § 5.2.3: 
- gras en/of gras gemengd met witte klaver; 
- eventueel ook gras gemengd met rode klaver; 
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- maïs, met onderzaai van een grasgroenbemester; 
- voederbieten; 
- eventueel nog een gewas, als daar gezien de produktiviteit van de overige gewassen ruimte 
voor is. 
De nadere invulling van de gewassenkeuze en van de teelt van de gewassen werken we uit in 
§ 7.2. In deze paragraaf, § 7.1, richten we ons op grondgebruik, verkaveling en vruchtop-
volging. 
Grondgebruik (areaalverdeling) 
Met behulp van verschillende modellen is berekend welke produktieniveaus te verwachten zijn, 
gegeven de toelaatbare nitraatuitspoeling (die grenzen stelt aan het bemestingsniveau) en 
gegeven verschillende niveaus van vochtleverantie. De produkties zijn gebaseerd op een jaar 
met een gemiddelde hoeveelheid neerslag per maand. Op drogere gronden wordt de groei in de 
zomer wel geremd door vochttekort, maar sterft het gewas niet voortijdig af. Tabel 7.2 vermeldt 
de resulterende produktieniveaus, in termen van bruto produktie (oogstbaar gewas) en netto 
produktie (geoogst en zo nodig geconserveerd gewas)*. Bijlage 8 geeft een uitvoeriger 
toelichting op deze berekeningen. 
Tabel 7.2. Verwachte bruto- en netto-produktieniveaus gewassen proefbedrijf, bij 
verschillende niveaus van vochtleverend vermogen van de bodem, in kg ds per 
ha. 
gewas 
gras, maaiperc. 100% 
gras, maaiperc. 200% 
snijmaïs 
MKS + stro 


























































































































































































In deze berekening zijn we uitgegaan van de oogst- en conserveringsverliezen zoals die zijn weergegeven in 
§ 7.7 en 7.8. 
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Om nu de benodigde arealen te kunnen berekenen, moeten we inschatten welke vochtleverantie 
op het proefbedrijf in een gemiddeld jaar te verwachten is. Een belangrijk gegeven is daarbij de 
eigen vochtleverantie van de bodem, weergegeven in bijlage 2b. Gemiddeld is de vochtleve-
rantie op het bedrijf zo'n 50 mm. We gaan er echter vanuit dat door selectieve beregening de 
vochtleverantie kan worden opgevijzeld, tot gemiddeld 110 mm op het grasland en 65 mm op 
maïs en bieten (in § 7.3 gaan we hierop nader in). 
De benodigde arealen kunnen nu worden berekend door de totale voederbehoefte, berekend in 
§ 5.2.4, te delen door de verwachte produkties per ha. De berekening is weergegeven in tabel 
7.3*. In deze berekening is op grond van de verhouding weidegras/kuilgras het maaipercentage 
bepaald. 












































Volgens de berekening in de tabel is het totaal aan benodigde hectaren iets kleiner dan de 
beschikbare 55 ha. Om aan de voorzichtige kant te blijven, delen we voorlopig de overgebleven 
hectaren toe aan de 'basisgewassen'; we komen dan op 31 ha gras, 18 ha maïs (waarvan 3 à 4 
ha voor MKS) en 6 ha bieten. 
Gedurende de eerste fase van het proefbedrijf (de eerste vijfjaar) worden de hier berekende 
arealen toegepast. Worden de verwachte productieniveaus daadwerkelijk gehaald en blijkt de 
voederbehoefte niet groter dan berekend, dan kunnen de overgebleven hectaren alsnog worden 
toebedeeld aan een extra gewas. Die wijziging kan dan plaatsvinden in de tweede fase. Tijdens 
de eerste fase wordt wel onderzoek gedaan aan mogelijke extra gewassen: deels buiten het 
proefbedrijf (onder andere op ROC's) en deels binnen het proefbedrijf, maar dan op proef-
veldjes buiten het bedrijfssysteem (§ 10.6.3). 
Verkaveling 
Uit het oogpunt van mineralenbenutting en gewasbescherming zou het waarschijnlijk ideaal zijn 
om het gehele areaal op te nemen in één rotatie met overal een gelijksoortig gebruik. Maïs en 
bieten zouden dan maximaal zijn verdeeld, zodat een minimale ziektedruk zou optreden. Het 
grasland zou frequent worden vernieuwd, zodat het scheuren van ouder grasland, met de 
bijbehorende uitspoelingsrisico's, zou worden vermeden**. En de gewassen zouden elkaar 
optimaal aanvullen qua mineralenbenutting, terwijl er minder problemen zouden voortkomen uit 
de ophoping van mineralen in mest- en urineplekken. Bovendien is het organische-stofgehalte 
in een perceel met wisselbouw hoger dan in een perceel dat alleen als bouwland wordt gebruikt. 
Wel brengt wisselbouw op dit vlak tegelijk een complicatie met zich mee: in de graslandfase 
hopen organische stof en stikstof zich op, terwijl in de bouwlandfase meer afbraak optreedt; dit 
We gaan er bij deze berekening van uit dat MKS-stro daadwerkelijk kan worden gewonnen. Zolang dat in de 
praktijk niet realiseerbaar is, zal vervangend voer worden aangekocht (bijv. graszaadhooi), tenzij voldoende 
vervangend voer van eigen bedrijf beschikbaar is. 
Bij het scheuren van grasland van een paar jaar oud kan uitspoeling van stikstof worden voorkomen, doordat zich 
nog geen grote hoeveelheden organische stof hebben opgehoopt; voorwaarde is wel dat in het voorjaar wordt 
gescheurd. Zie verder § 7.4.1. 
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maakt de fijnregeling van de bemesting wat ingewikkelder; in § 7.4 komen we op deze 
complicatie terug. 
Voor de praktijk van de melkveehouderij is het echter onbereikbaar om alle grond onder te 
brengen in één rotatie: 
- in de meeste gevallen ligt een deel van het bedrijf op afstand; deze 'veldkavel' is niet 
bereikbaar voor melkvee en niet of nauwelijks te beregenen; 
- in veel gevallen is niet alle grond geschikt voor wisselbouw: de grond is te nat of leent zich 
qua structuur niet voor bewerking. 
Het proefbedrijf moet kiezen voor een verkaveling die ook voor andere praktijkbedrijven 
realistisch is. We delen het bedrijf daarom in in drie soorten kavel, met de volgende 
uitgangspunten: 
1. blijvend grasland. Dit kan wel worden gescheurd en opnieuw ingezaaid, maar er kunnen 
geen andere gewassen worden verbouwd. Er kan worden geweid en beregend. 
2. huiskavel. Hierop kunnen naast gras ook voedergewassen worden verbouwd. Ook kan 
worden geweid en beregend. 
3. veldkavel. Ook hier kunnen gras en voedergewassen worden verbouwd, maar het gras kan 
niet worden beweid met melkvee. Bovendien kan er niet worden beregend. 
De verdeling van de totale 55 ha over de drie typen kavel is wat willekeurig. Het maïsareaal is 
vrij omvangrijk; om de maïsdruk op huis- en veldkavel niet te groot te maken, is het 
aantrekkelijk het aandeel blijvend grasland beperkt te houden; wel moet het groot genoeg zijn 
om er serieus onderzoek aan te kunnen doen. Gezien de situatie op praktijkbedrijven is het 
redelijk om de veldkavel ca. 30% van het bedrijf te laten beslaan. We komen dan op de 
volgende globale verdeling: 
- ca. 10 ha blijvend grasland; 
- ca. 30 ha huiskavel; 
- ca. 15 ha veldkavel. 
Logischerwijze vormt het blijvend grasland de binnenste schil rond de gebouwen (vanwege een 
minimale loopafstand voor het vee) en de veldkavel de buitenste schil. Dit is te zien op de kaart 
van bijlage 3, waarop de tot nu toe verkregen percelen (ruim 49 ha) zijn ingetekend. De kavels 
zijn zodanig verdeeld dat binnen alledrie zowel droge als minder droge stukken zijn te vinden. 
Dat is aantrekkelijk uit het oogpunt van bedrijfsvoering en onderzoek. 
Verdeling gewasarealen over kavels 
Hoe moeten de gewasarealen worden verdeeld over de drie kaveltypen? Bij de nadere verdeling 
wegen we drie aspecten mee: 
a. Het is interessant om tussen de drie typen een duidelijk verschil in grasaandeel te creëren, 
om zodoende de invloed van het grasaandeel op de mineralenstromen in de bodem te kun-
nen nagaan. Bijvoorbeeld: blijvend grasland 100% gras, huiskavel ruim 50% gras en 
veldkavel ten minste 33% gras. Een aandeel van 33% gras beschouwen we voorlopig als 
minimum uit het oogpunt van bodemgezondheid, onkruiddruk en handhaving van het 
organische-stof g ehalte. Het aandeel gras in de huiskavel wordt sterk bepaald door de 
behoefte aan weidegras. 
b. Uit het oogpunt van ziektedruk is het aantrekkelijk om bieten niet vaker dan eenmaal per 
gemiddeld vijf jaar te verbouwen. Worden ze vaker verbouwd, dan kunnen serieuze 
problemen ontstaan met het bietecysteaaltje. Voor maïs geldt een gemiddelde frequentie van 
liefst niet meer dan 1 op 5, maar hooguit 1 op 2. Bij deze hogere frequentie kan enige 
opbrengstderving ontstaat door wortelverbruining, maar deze opbrengstderving moet dan 
worden geaccepteerd: bestrijding is niet mogelijk (Wesselo 1991). 
c. Voor de beweiding met melkvee zijn perceeltjes van ca. 1,0 ha nodig, om gemiddeld een 
ideale hoeveelheid gras aan te bieden. De ideale perceelsgrootte is dus een veelvoud van ca. 
1,0 ha. Nemen we ca. 2 ha als eenheid, dan ontstaat een betere verdeling van de maïs over 
de kavels dan bij ca. 3 ha als eenheid. 
Al met al ontstaat dan de verdeling zoals te zien in tabel 7.4. 
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Een dominante factor bij het bepalen van de vruchtopvolging is de mineralisatie van stikstof na 
het scheuren van grasland. Vooralsnog gaan we er van uit dat in het eerste jaar na het scheuren 
ca. 30 kg N extra vrijkomt voor ieder jaar dat het desbetreffende grasland heeft gelegen (in 
§ 7.4 gaan we hier nader op in). De ca. 90 kg N die extra vrijkomt na 3 jaar grasland kan nog 
goed worden opgenomen door voederbieten, maar nog maar net door maïs. Blijkt de mine-
ralisatie hoger dan ca. 90 kg N, dan kan de maïs de stikstof niet meer opnemen. Blijft het gras 
meer dan 3 jaar liggen, dan lopen we het risico dat na scheuren zoveel stikstof vrijkomt dat ook 
voederbieten niet meer voldoende kunnen opnemen en de uitspoelingsnorm wordt overschre-
den. Bedrijfstechnisch is het aantrekkelijker om het gras meerdere jaren te laten liggen: minder 
kosten, hogere produktie. Het ligt dus voor de hand om in de vruchtopvolging zoveel mogelijk 
3 jaar gras te laten volgen door 1 jaar voederbieten. Eén van de nadelen hiervan - een mogelijk 
vergrote schade door emelten en ritnaalden c.q. een vergroot gebruik van insekticiden in de 
voederbieten - wordt dan op de koop toe genomen. Mocht later blijken dat de mineralisatie nooit 
de genoemde hoeveelheden overschrijdt, dan kan een rotatie met 4 jaar gras worden over-
wogen. 
De voederbieten worden gevolgd door enkele jaren maïs. Het is geen bezwaar dat de maïs dan 
jaar op jaar wordt verbouwd: doorslaggevend is de maïsdruk over de gehele rotatie. 
Om de areaalverdeling van tabel 7.4 te bereiken, ziet de vruchtopvolging er dan uit als volgt: 
- op de huiskavel (30 ha, met 2 ha per perceel, dus een rotatie van 15 jaar): 3 jr gras - 1 jr 
bieten - 2 jr maïs - 3 jaar gras - 1 jr bieten - 2 jr maïs - 2 jr gras - 1 jr maïs. 
- op de veldkavel (16 ha, dus een rotatie van 8 jaar): 3 jr gras -1 jr bieten - 4 jr maïs. 
De bieten worden laat in de herfst geoogst en laten weinig minerale stikstof achter in het 
bodemprofiel, zodat in de winter erna weinig stikstof zal uitspoelen. De maïs wordt eerder in de 
herfst geoogst en neemt in zijn nadagen weinig stikstof meer op; daarom wordt na maïs steeds 
een grasgroenbemester geteeld, die al in juni onder de maïs wordt ingezaaid. 
In bovenstaande rotatie wordt nieuw grasland steeds ingezaaid na de maïs. Om een goede start 
van het grasland te verkrijgen, is najaarsinzaai veel aantrekkelijker dan voorjaarsinzaai. Maar 
inzaai na maïs leidt - ook nog bij een vroeg maïsras - tot een relatief late inzaai van het gras. Dat 
heeft enkele nadelen: 
- het gras krijgt minder goed de kans zich te ontwikkelen en het risico van veronkruiding is 
groter; 
- bij inzaai vanaf september zal klaver minder goed tot zijn recht komen; 
- de uitspoeling is duidelijk hoger dan bij het onderzaaien van een grasgroenbemester onder 
maïs. 
Om toch binnen de uitspoelingsnorm te blijven zal de maïs die vooraf gaat aan de inzaai van 
grasland wat voorzichtiger bemest moeten worden. En om het nieuwe grasland een goede start 
te geven moet een zeer vroeg maïsras worden gekozen. 
Zou er ruimte overblijven om een extra gewas toe te voegen, dan zou dit dus een gewas moeten 
zijn dat vroeg wordt geoogst en zou dit het beste kunnen worden geplaatst vooraf aan het gras. 
Op de veldkavel zou eenvoudig het laatste jaar maïs kunnen worden vervangen. Op de 
huiskavel zou de vruchtopvolging er dan bijvoorbeeld als volgt kunnen uitzien: 3 jr gras - 1 jr 
bieten - 2 jr maïs - 1 jr extra gewas - 3 jr gras - 1 jr bieten - 3 jr maïs - 1 jr extra gewas. Zoals 
vermeld, zal een extra gewas niet in de eerste fase van het proefbedrijf worden toegevoegd. 
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Het is ideaal als er even veel percelen zijn als jaren in de rotatie, of een veelvoud van dat aantal 
jaren. Dat is op het proefbedrijf ook het geval, doordat zowel de areaalverdeling over kavels en 
gewassen (tabel 7.4) als de indeling in percelen (zie tabel 7.5) is gebaseerd op eenheden van ca. 
2 ha. Bij de verdeling van de startpunten van de rotatie over de percelen moeten we rekening 
houden met: 
- de voorgeschiedenis van de percelen, met name de ouderdom van het grasland; 
- het streven om 6,0 ha bieten te verbouwen. Veel percelen wijken af van de ideale maat van 
2,0 ha; door toevallige combinaties kunnen 3 percelen gezamenlijk dus duidelijk kleiner of 
groter zijn dan 6,0 ha. Omdat bieten niet langer dan één winterseizoen kunnen worden be-
waard, moet het areaal nauwkeurig worden afgestemd op de behoefte. (Voor de andere 
voeders kan een buffervoorraad worden opgebouwd. Die is niet alleen nodig om rekening te 
houden met verschillen in perceelsgrootte, maar ook om in te kunnen spelen op slechte of 
goede teeltjaren.) 
Tabel 7.5 laat de resulterende vruchtopvolging per perceel zien over de periode 1991 t/m 2000. 
Van de uiteindelijk te verwerven 55 ha cultuurgrond is momenteel 49,4 ha beschikbaar op de 
definitieve locatie: 9,0 ha blijvend grasland, 29,4 ha huiskavel en 11,0 ha veldkavel. 
Tabel 7.5. Vruchtopvolging huiskavel en veldkavel. 







































































































































































































































































































* Nog te verwerven percelen 
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7.2 Nadere invulling gewassenkeuze en -teelt 
In § 5.2.3 hebben we de gewassenkeuze aangegeven voor zover die nodig was om een 
uitspraak te doen over het rantsoen en over het bouwplan. Enkele vragen zijn daarmee nog niet 
beantwoord: 
- in hoeverre moet klaver aanwezig zijn in het grasbestand? wat is aan N-binding te ver-
wachten? 
- welke soorten en -rassen verdienen de voorkeur voor blijvend grasland en grasland op de 
huiskavel? 
- welk type gras of mengsel van gras en vlinderbloemige(n) is geschikt voor het grasland op 
de veldkavel? 
- welk type groenbemester leent zich het beste voor de teelt na maïs? 
- welke specifieke eisen stellen we aan de maïsteelt? welk type maïs komt het meest in 
aanmerking? 
- welke specifieke eisen stellen we aan de teelt van voederbieten? 
- welk gewas kan zo nodig het bouwplan aanvullen als 'extra gewas'? 
In deze paragraaf proberen we deze vragen te beantwoorden. 
Gras of gras/klaver 
In de huidige praktijk wordt een hoog bemestingsniveau gehanteerd, van ca. 400 kg N per ha. 
Klaver wordt bij dat bemestingsniveau grotendeels of geheel verdrongen door grassen. 
Bovendien is klaver slecht bestand tegen onkruidbestrijdingsmiddelen. 
Op het proefbedrijf is het stikstofniveau op grasland aanzienlijk lager. Bij dat niveau kan klaver 
wel een belangrijk aandeel vormen in de zode en een substantiële bijdrage leveren aan de 
stikstofvoorziening. Klaver kan stikstof (N2) uit de lucht binden, in symbiose met Rhizobium-
bacteriën in de wortelknolletjes. De meeste stikstof komt via de beweide of gemaaide klaver en 
daarmee via het vee in het bedrijfssysteem, maar een deel komt vrij uit afgestorven 
wortelknolletjes en klaverdelen en wordt direct door het gras opgenomen. Als vuistregel is aan 
te houden dat per ton droge stof geoogste klaver rond 45 kg N biologisch is gebonden en aan 
het systeem is toegevoegd (zie o.a. Ennik 1982, Van der Meer & Baan Hofman 1989). 
Maar wegen de voordelen van klaver in de graszode op tegen de nadelen? Belangrijke 
voordelen van een flink aandeel klaver zijn de volgende: 
• De N-binding door klaver bespaart op vervuiling en energieverbruik die optreden bij de 
produktie van kunstmest. Bij de produktie van stikstofkunstmest worden fossiele brand-
stoffen (in Nederland vooral gas) verbrand; de resulterende C02-produktie draagt bij aan het 
broeikaseffect. Bovendien wordt daarbij ook NOx wordt gevormd, dat bijdraagt aan zure 
regen. Stikstofkunstmest vormt ca. 18% van het energieverbruik op een gemiddeld gangbaar 
melkveebedrij f (Van Bergen 1991). 
• De N-binding door klaver geschiedt gratis (afgezien van zaaizaadkosten), zodat de melkvee-
houder kan besparen op kosten. 
• Klaver is zeer smakelijk voor het vee en verhoogt daardoor waarschijnlijk de ruwvoerop-
name. Ook bestaat de indruk dat het de benutting van voedingsstoffen door het dier verbetert 
(Laidlaw & Frame 1988). 
• De natuurwaarde van het grasland wordt vergroot, doordat de bloeiende klaver insekten 
aantrekt, die op hun beurt vogels lokken. 
Daar tegenover staan ook nadelen: 
• Het management van een gras/klavermengsel stelt hogere eisen dan dat van een enkelvoudige 
graszode (Evans & Williams 1987; Ennik 1982). Door verkeerd management kan klaver 
verdwijnen of gaan overheersen. Ook door ziekten kan het aandeel klaver sterk teruglopen. 
Een te grote klaveropname kan bij het vee leiden tot trommelzucht; daarom moet worden 
vermeden dat het vee hongerig een weide met een hoog aandeel klaver binnenkomt. Beperkte 
beweiding met bijvoeding 's nachts is een effectief middel om trommelzucht te voorkomen. 
• Naarmate er meer stikstof wordt gebonden door klavers, neemt de speelruimte af om het 
grasland te bemesten met dierlijke mest. 
• De N-binding komt in het voorjaar later op gang en gaat in het najaar langer door dan bij een 
N-gift het geval zou zijn. In het voorjaar is dit eenvoudig op te vangen met een bescheiden 
N-startgift uit kunstmest of dierlijke mest. Maar in het najaar kan de N-binding leiden tot een 
sterke groei, waardoor het gras te lang de winter ingaat. 
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Door het ongelijkmatig beschikbaar komen van de stikstof via N-binding is het moeilijk te 
voorspellen hoeveel stikstof beschikbaar komt en wat het effect zal zijn op de uitspoeling. 
Vooralsnog zijn er geen aanwijzingen dat de ammoniakvervluchtiging of de nitraatuitspoeling 
toenemen door de introductie van klaver (Jarvis e.a. 1989). In vergelijkend onderzoek bleek de 
uitspoeling onder bemest grasland ongeveer even hoog als onder gras/klaver met een zelfde 
produktieniveau. 
Voor het proefbedrijf concluderen we dat het zinnig is om uit te gaan van het gebruik van 
gras/klavermengsels en het management daarvan zodanig te optimaliseren dat de boven-
genoemde nadelen worden opgevangen*. Uitgaande van het op het proefbedrijf voor huiskavel 
en blijvend grasland voorgenomen graslandgebruik en bemestingsniveau verwachten we als 
jaargemiddelde in de orde van 20 à 30% klaver**. Daarmee zou dan zo'n 110 kg N per ha 
grasland worden gebonden. De N-bemesting wordt per perceel gekort met de te verwachten 
c.q. gerealiseerde N-binding (zie § 7.4). De N-binding door klavers telt vanzelfsprekend 
gewoon mee op de mineralenbalans van het bedrijf. 
Het gewenste klaveraandeel wordt mede bepaald door de ruimte die het bedrijf nog heeft voor 
N-binding. In § 7.4 gaan we daar nader op in. Zo nodig kan het klaveraandeel door het 
management met verschillende maatregelen worden bijgestuurd: 
- met de rassenkeuze (met name weideklaver of cultuurklaver; bij grasland in wisselbouw kan 
hiermee frequent worden gestuurd); 
- met de mate van bemesting met kunstmest en/of dierlijke mest in het voorjaar; 
- met extra beweiding (als het klaveraandeel moet worden teruggedrongen) of met extra 
maaien (als meer klaver gewenst is); 
- met de zwaarte van de snede. 
Mocht blijken dat het management van het gras/klaversysteem onoverkomelijke problemen 
oplevert en N-binding of uitspoeling te hoog zijn, dan zal de keuze voor dit systeem opnieuw 
overwogen moeten worden. Een dergelijke evaluatie zal echter niet voor het eind van de eerste 
fase geschieden. 
Gras- en klaversoorten en -rassen op blijvend grasland en huiskavel 
In de huidige melkveehouderij worden bijna uitsluitend grasmengsels met Engels raaigras als 
hoofdbestanddeel gebruikt. Deze grassoort is hoogproduktief, heeft een hoge verteerbaarheid 
en een hoge voederwaarde. Op droogtegevoelige gronden vereist Engels raaigras beregening 
om goed te produceren en een holle zode te voorkomen. 
Het blijvend grasland en het grasland op de huiskavel van het proefbedrijf worden relatief 
intensief beweid en kunnen worden beregend. Engels raaigras komt daar het meest in aan-
merking. Aanvulling met andere soorten lijkt niet nodig; wel wordt nog overwogen om 
timothee op te nemen, vanwege de goede voorjaarsgroei. Rode klaver is niet geschikt voor 
intensief beweid grasland. Daarom wordt op blijvend grasland en huiskavel gekozen voor witte 
klaver. Engels raaigras en witte klaver worden ingezaaid in een verhouding van 85:15. 
Wat betreft Engels raaigras wordt gestart met een mengsel van diploïde rassen. Tetraploïde 
rassen bieden geen wezenlijke voordelen en hebben het nadeel van een hollere stand. In 
principe worden weidetypen en hooitypen gemengd. Bij de rassenkeuze wordt vooral gelet op 
de volgende criteria: 
- produktie in het voorjaar, om te profiteren van de gunstige groei-omstandigheden; 
- standvastigheid en zodevorming, om veronkruiding te voorkomen; 
- resistentie tegen kroonroest, om de smakelijkheid in het najaar op peil te houden. 
Komt daarover specifieke informatie beschikbaar, dan zal ook worden gestreefd naar rassen 
met hoge eiwitbestendigheid en bewortelingsintensiteit. 
Er is ook overwogen om de helft van het bedrijf in gras monocultuur en de helft in gras/klaver te leggen. Voor het 
onderzoek op het bedrijf werkt dit echter sterk complicerend, omdat tussen de graslandpercelen toch al veel 
verschillen ontstaan als gevolg van diverse andere variabelen. Ook voor de beweiding is een afwisseling tussen 
gras en gras/klaver complicerend. Daarom maken we in één keer de sprong naar een volledig gras/klaversysteem. 
Het is nog niet betrouwbaar en nauwkeurig te zeggen hoeveel klaver te verwachten is. Ervaringen in 
praktijksituaties lopen uiteen. Het onderzoek op het proefbedrijf zelf zal moeten uitwijzen hoe klaver reageert op 
bodem en management van het bedrijf (enkele malen zodebemesting, snel omweiden, etc). 
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• * * * * * : 
'£9** 
Gras met klaver: goedkope N-bemesting, zonder energieverbruik. 
Door de beperkte ervaring in Nederland met moderne gras/klavermengsels is de keuze van 
klaverrassen nog niet goed te onderbouwen. In principe worden weideklaver en cultuurklaver 
meegenomen, om optimaal in te spelen op het afwisselende gebruik. 
De wisselbouw op het proefbedrijf biedt goede mogelijkheden om verschillende gras- en 
klaverrassen te onderzoeken (zie ook § 10.6.3). De rassenkeuze kan jaarlijks worden bepaald, 
vooraf aan de inzaai van nieuw grasland in de rotatie. In principe wordt alleen gebruik gemaakt 
van rassen die zijn opgenomen in de Rassenlijst. 
Gras en vlinderbloemi gen op de veldkavel 
Op de veldkavel van het proefbedrijf, waar niet wordt beregend, is eigenlijk behoefte aan een 
gewas dat beter bestand is tegen droogte dan Engels raaigras, maar een vergelijkbare voeder-
waarde heeft. Het kan in principe gaan om een ander soort gras, maar ook om vlinderbloemigen 
of een mengsel van gras en vlinderbloemigen. Eis is wel dat het gewas geschikt is om te 
worden ingekuild en dat het licht kan worden beweid. Gezien de overwegingen in § 5.2.3, 
beperken we ons hier tot een nadere afweging van gras alleen of gras met rode of witte klaver: 
• Wat betreft gras komen drie droogteresistente soorten in aanmerking: kropaar, rietzwenkgras 
en veldbeemdgras. Kropaar en rietzwenkgras produceren onder een maaibeheer meer droge 
stof dan Engels raaigras, maar verteerbaarheid resp. smakelijkheid zijn minder. Kropaar is 
een krachtige concurrent van klavers. Jong rietzwenkgras is zeer gevoelig voor berijden. 
Veldbeemdgras is minder produktief en heeft ook een matige verteerbaarheid. Alledrie slaan 
ze na het inzaaien vaak matig aan. Ook zijn ze enigszins gevoelig voor bladvlekkenziekte, 
maar in de rassenkeuze kan daarmee rekening worden gehouden (CRZ 1991). Deze grassen 
hebben dus belangrijke nadelen ten opzichte van Engels raaigras. Engels raaigras lijkt 
bovendien, ondanks de geringere droogteresistentie, op droogtegevoelige percelen toch nog 
een redelijke jaaropbrengst te geven, doordat het zich in vochtige perioden snel herstelt. 
• Rode klaver is relatief gevoelig voor uitwinteren. Mede daarom is het noodzakelijk het 
samen met gras te verbouwen, zodat het gras zonodig de mineraliserende stikstof kan 
opvangen. Het vochtverbruik van rode klaver ligt op een zelfde niveau als dat van gras. 
Maar op diep bewortelbare grond is de beworteling vermoedelijk dieper dan die van gras, 
zodat rode klaver toch redelijk bestand is tegen droogte. De beginontwikkeling is vrij traag, 
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waardoor de produktie in het eerste jaar vrij laag is (Van der Meer 1985). In een mengsel van 
rode klaver met gras zal dit minder bezwaarlijk zijn. Rode klaver is gevoeliger voor ziekten 
dan witte klaver. De verteerbaarheid van rode klaver is, door het hoge stengelaandeel, 
mogelijk een zwak punt. Op het proefbedrijf OBS (Ontwikkeling Bedrijfssystemen) in 
Nagele zijn goede ervaringen opgedaan met een mengsel van gras en rode klaver. 
• Witte klaver wortelt minder diep dan rode klaver, maar is wintervaster. Het is te verwachten 
dat op de veldkavel, waar weinig wordt geweid, rode klaver een hogere produktie oplevert 
dan witte klaver. 
De keuze voor een zuiver grasbestand dan wel een mengsel van gras en klaver is mede 
afhankelijk van de ruimte die het bedrijf nog heeft om stikstof aan te voeren door middel van N-
binding (zie § 7.4.2). Moeten klavers op een deel van het grasland achterwege blijven, dan 
heeft het de voorkeur om de ruimte voor klaver (c.q. voor N-binding) in te vullen op grasland 
dat ook wordt beweid (dus op huiskavel en blijvend grasland) en op de veldkavel alleen gras te 
telen: 
- bij maaien gaat van klaver meer verloren dan van gras; 
- het klaveraandeel is minder goed te beheersen als niet kan worden beweid. 
Vooralsnog gaan we er echter vanuit dat er ruimte is om ook op de veldkavel klavers te 
verbouwen. 
Gezien de genoemde argumenten kiezen we wat betreft de veldkavel als uitgangspunt voor een 
'veilig' zaadmengsel met overwegend Engels raaigras naast ca. 5% elk van kropaar, rietzwenk-
gras en veld beemdgras en naast 5% rode klaver en 5% witte klaver. Vermoedelijk binnen 
enkele jaren zullen als varianten (op het niveau van subpercelen) ook andere combinaties 
worden ingezaaid, om vergelijkingen mogelijk te maken (zie ook § 10.6.3). 
Groenbemesters 
Groenbemesters kunnen de stikstof vastleggen die na de oogst is overgebleven of alsnog mine-
raliseert. De uitspoeling wordt daardoor flink beperkt en bodemerosie wordt voorkomen. 
Daarnaast wordt met een groenbemester organische stof in de bodem gebracht. Een grasgroen-
bemester produceert boven- en ondergronds ongeveer 1000-3000 kg droge stof per ha en legt 
30-70 kg N per ha vast (Ten Holte 1991). Een deel mineraliseert snel na het onderploegen en 
komt beschikbaar voor het volggewas; een ander deel draagt bij aan de bodemvoorraad. Het is 
nog niet geheel duidelijk hoe snel de mineralisatie verloopt en wat de bijdrage is aan de 
uitspoeling in de daarop volgende winter. Er wordt onderzocht wat op de langere termijn de 
effecten zijn van de combinatie van maïs en groenbemester op de N-huishouding van de bodem 
(Schröder & Ten Holte 1992). 
Groenbemesters na maïs kunnen worden geteeld door na de maïsoogst winterrogge in te zaaien 
of door tijdens de teelt gras onder te zaaien. Voordeel van grasonderzaai is dat het gras al tijdens 
de afrijping van de maïs kan gaan groeien, zodat uiteindelijk meer stikstof wordt opgenomen 
dan door winterrogge. Het gras wordt gezaaid ca. 6 weken na het zaaien van de maïs, als deze 
ca. 40 cm hoog is. Italiaans raaigras komt het meest in aanmerking, doordat het beter dan 
andere grassoorten bestand is tegen het lichtgebrek onder maïs (Ten Holte 1991). 
Op het proefbedrijf wordt standaard gras onder de maïs gezaaid, behalve op die percelen waar 
in het najaar grasland wordt ingezaaid. Mocht bij de maïsoogst blijken dat de onderzaai is 
mislukt, dan wordt nog winterrogge ingezaaid. 
Gebruikelijk is om de groenbemester in het voorjaar te cultivateren en onder te ploegen. Dat 
gebeurt ook op het proefbedrijf. Daarnaast zal worden bekeken of er mogelijkheden zijn om het 
gras te benutten als voer, bijvoorbeeld: 
- als maaisnede in het voorjaar. Door percelen na de oogst te rollen, worden de maïsstoppels 
gewalst en wordt een vlak perceel verkregen. Wordt laat in het voorjaar (eind april) gemaaid, 
dan wordt teveel ingeleverd op de vochtvoorziening van het volggewas. Wordt vroeg in het 
voorjaar (maart of eerste helft april) gemaaid, dan wordt weinig ingeleverd op de vocht-
voorziening. Dit oogsttijdstip zal vermoedelijk niet leiden tot een hoge kwaliteit voer. 
- als weidesnede in het voorjaar. In principe kan de groenbemester in het voorjaar worden 
beweid met jongvee en eventueel met droge koeien. Hiermee kan echter maar een klein deel 
van het beschikbare gras worden benut. 
- als voorjaarsstalvoedering. Is het gras voldoende zandvrij, dan kan het worden gemaaid en 
op stal voor de koeien worden gebracht. Dan kan veel meer gras worden benut. 
Eventueel kunnen deze mogelijkheden ook worden gecombineerd. 
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Maïstypen en maïsteelt 
Voor de teelt van snijmaïs en MKS gaan we uit van vroege of zeer vroege rassen, om de groen-
bemester een goede kans te geven de overgebleven stikstof op te nemen. Voor snijmaïs en 
MKS worden afzonderlijke rassen gekozen, maar ze moeten wel uitwisselbaar zijn. Valt de 
snijmaïsproduktie tegen, dan wordt een deel van de 'MKS' geoogst als snijmaïs, en valt de 
snijmaïsproduktie mee, dan wordt een deel van de 'snijmaïs' geoogst als MKS. Zodoende 
wordt de eigen produktie van snijmaïs veiliggesteld. 
Op die percelen die na de maïs worden ingezaaid als grasland, wordt een zeer vroeg ras 
snijmaïs verbouwd (dus geen MKS). Zo'n ras is ca. 3 weken eerder te oogsten dan de gebrui-
kelijke, middenvroege tot middenlate rassen. Daarmee is er voldoende gelegenheid om gras in 
te zaaien. Half september geldt als uiterste tijdstip om een redelijke kans te hebben op een 
geslaagde inzaai van grasland (Luten, pers. med.); voor klaver is dit mogelijk al aan de late 
kant. Zoals vermeld, moet de bemesting van deze maïs iets lager zijn, omdat dit gras minder 
stikstof opneemt dan een grasgroenbemester. 
Voederbietenteelt 
Voederbieten volgen in de rotatie op grasland, omdat ze in staat moeten zijn om de stikstof op te 
nemen die mineraliseert uit de opgehoopte organische stof. De bieten worden zo laat mogelijk 
geoogst, om maximaal te profiteren van de neerslag in de herfst en zoveel mogelijk op te nemen 
van de nog mineraliserende stikstof. 
We kiezen voor een ras met eenkiemig zaad. Het moet een goede grondbedekking hebben, 
vanwege de onkruidonderdrukking. In verband met de late oogst en de benutting als veevoer, 
moet het loof lang groen blijven. 
'Extra gewas' 
In § 7.1 is duidelijk geworden dat mogelijk enkele hectaren overblijven waarop geen ruwvoer, 
MKS of voederbieten meer hoeven te worden verbouwd. Bij de evaluatie van de eerste fase van 
het bedrijf zal worden nagegaan hoe de gerealiseerde voederproduktie en voederopname zich 
verhouden tot de geplande. Blijkt de voederproduktie inderdaad groter dan de voederopname, 
dan ontstaat ruimte om nog een krachtvoergewas of een krachtvoervervangend gewas toe te 
voegen. Een afweging van mogelijke gewassen kan dan worden gemaakt. We vermelden hier 
enkele punten die dan vermoedelijk een rol zullen spelen. 
Voor de vruchtopvolging zou het goed uitkomen om een gewas toe te voegen dat kan volgen op 
maïs (inzaai laat in het najaar, of in het voorjaar na de groenbemester) en dat in juli of augustus 
wordt geoogst. Twee typen kandidaten komen in aanmerking: 
1. vlinderbloemigen; 
2. wintergranen. 
Wat betreft de vlinderbloemigen hebben we in § 5.2.3 al een afweging gemaakt: droog te 
oogsten veldbonen komen het meest in aanmerking. 
Wat betreft de granen komen op deze relatief arme en droogtegevoelige zandgrond triticale en 
rogge het meest in aanmerking. Triticale produceert iets beter en verdient daarom de voorkeur. 
In het vervolg zullen we daarom uitgaan van triticale. 
Bij de nadere afweging tussen veldbonen en triticale kunnen deze aspecten een rol spelen: 
- de geringe droogteresistentie van veldbonen, waardoor dit gewas niet in aanmerking komt 
voor de veldkavel; 
- benodigde eiwit- en energieaanvulling in het rantsoen; 
- in de regio aanwezige machines die nodig zijn voor de teelt; 
- mogelijkheden om het produkt op het bedrijf zelf te vervoederen zonder tussenkomst van de 
mengvoerindustrie. 
7.3 Vochtbehoefte en -voorziening 
Een goede mineralenbenutting staat of valt met een goede gewaskeuze. Maar hebben we een-
maal de gewassen gekozen, dan is van nog groter belang om ze zo goed mogelijk te voorzien 




In het Nederlandse klimaat is er voor landbouwgewassen een neerslagtekort in de periode van 
ca. april tot ca. augustus. Heeft de bodem onvoldoende vochtleverend vermogen om dit tekort 
te overbruggen, dan lijdt het gewas vanaf een zeker moment aan vochttekort. 
Al in de jaren '50 werden in de praktijk van de rundveehouderij veel regeninstallaties aange-
schaft om de bedrijfszekerheid op droogtegevoelige gronden te verhogen. Vanaf de jaren '60 
werden ook installaties aangeschaft op veel bedrijven waar alleen in droge tot zeer droge zomers 
de grasgroei stagneert (Krist & Snijders 1987). 
Vooral in de jaren '60 en '70 zijn de Nederlandse zandgronden sterk ontwaterd. Het neerslag-
overschot van najaar en winter wordt snel afgevoerd via sloten, gekanaliseerde beken, etc. De 
aanvulling van het grondwater is daardoor sterk afgenomen. Bovendien is de onttrekking van 
grondwater door landbouw, drinkwaterwinning en industrie sterk toegenomen. De nalevering 
van vocht vanuit het grondwater is daardoor afgenomen, zodat de vochtleverantie van de bodem 
op veel plaatsen is gedaald. Bijgevolg heeft de landbouw in de zomer meer te kampen met 
droogte dan vroeger. Dat geldt extra sterk op de zandgronden met een dunne bouwvoor, waar 
het vochtleverend vermogen van de bouwvoor zelf gering is. 
Tegelijk is, door de allengs toenemende veestapel, de behoefte aan weidegras en kuilgras 
gegroeid. Beregening is in de jaren '70 en '80 dan ook sterk toegenomen. 
Principe 
Het proefbedrijf ligt voor een groot deel op zeer droogtegevoelige zandgrond: 
- het grondwater is, mede door de invloed van het nabijgelegen pompstation, op een groot 
deel van het bedrijf buiten bereik van de wortels ('hangwaterprofiel'); 
- het vochtleverend vermogen van de bodem zelf is gering, als gevolg van de matige dikte van 
de bouwvoor. 
Slechts op enkele percelen is te verwachten dat capillair opstijgend grondwater bereikbaar is 
voor de wortels (zie ook kaart vochtleverend vermogen in bijlage 2b). Het vochtleverend 
vermogen op het proefbedrijf is in vergelijking met dat op andere bedrijven gering. Om toch een 
situatie te creëren die representatief is voor de Nederlandse zandgronden, is beregening op het 
proefbedrijf een voorwaarde. 
Daarnaast moet het bedrijf voldoen aan de doelstelling met betrekking tot grondwaterproduktie, 
zoals weergegeven in § 2.3; dat betekent dat het bedrijf slechts beperkt gebruik kan maken van 
beregening. We hebben daarom een eigen 'waterstrategie' ontwikkeld. Daarin wordt enerzijds 
gestreefd naar een maximale benutting van verbruikt water, oftewel een maximale ds-produktie 
per liter water (punten a en b), anderzijds naar het 'vasthouden' van neerslag (punten c, d en e): 
a. Bij de keuze van gewassen let het bedrijf ook op de vochtbehoefte (zie § 5.2.3 en 7.2). 
b. Om de natuurlijke vochtvoorziening uit te buiten, wordt de groeiperiode van gewassen in 
voorjaar en najaar zo lang mogelijk gemaakt. 
c. Voor zover mogelijk, wordt het vochtleverend vermogen van de bodem vergroot (zie 
§7 .5 ) . 
d. Waar een deel van het neerslagoverschot via het oppervlaktewater wordt afgevoerd, wordt 
deze afvoer selectief verminderd. 
e. Een begrensd deel van het neerslagoverschot wordt zo nodig gebruikt voor beregening. 
De punten b, d en e werken we hieronder uit. 
Verlenging groeiperiode 
Gezien lichtinstraling en bodemtemperatuur liggen de beste groeimogelijkheden in de periode 
van mei tot september. Is de vochtvoorziening goed geregeld, dan vindt in die periode ook de 
meeste groei plaats. In dat geval is de groei in voor- en najaar van ondergeschikte betekenis. Is 
de vochtvoorziening sterk beperkend, dan wordt de groei in voor- en najaar relatief van groter 
belang. Het lijkt dus zaak om de potentiële groei in voor- en najaar zo goed mogelijk te be-
nutten. Als voordeel speelt daarbij ook dat in die perioden minder water per kg ds nodig is dan 
in de zomer: de C02-opname door het gewas vereist dat de huidmondjes open gaan; in voor- en 
najaar, bij een hogere luchtvochtigheid, verdampt dan minder water dan in de zomer. Groei 
later in het voorjaar, na het omslagpunt van neerslagoverschot naar neerslagtekort, heeft minder 
voordeel: het vochtverbruik gaat dan direct ten koste van het beschikbare vocht in de zomer. 
Groei in het voorjaar is dus vooral aantrekkelijk in de periode dat de verdamping nog volledig 
wordt aangevuld door neerslag. 
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Concreet betekent dit: tijdig inzaaien en tijdig bemesten in het voorjaar (vooral bij gras) en lang 
doorgroeiende gewassen of groenbemesters in het najaar. Gras heeft wel het nadeel dat het veel 
vocht verbruikt per kg oogstbaar produkt, maar het voordeel dat het in voorjaar en najaar 
aanwezig blijft en de instraling volop benut. Voederbieten produceren in het najaar, tot in 
november, nog veel droge stof. Maïs wordt eerder geoogst, maar wordt gevolgd door een 
grasgroenbemester, die in het najaar nog flink wat droge stof produceert. De mogelijkheden 
voor benutting van deze droge stof hebben we aangegeven in § 7.2. 
Vermindering afvoer oppervlaktewater 
Nederland verdroogt. De landbouw is een van de slachtoffers van dit probleem, maar ook een 
belangrijke veroorzaker. De versnelde afvoer van oppervlaktewater heeft geleid tot een 
verminderde aanvulling van het grondwater. De ontwatering is ook gezien vanuit de landbouw 
te ver doorgeschoten. Om de aanvulling van het grondwater te vergroten, moet de afvoer van 
oppervlaktewater worden verminderd. Bij voorkeur op een zodanige manier dat de afvoer beter 
kan worden gereguleerd. 
In en rond grondwaterbeschermingsgebieden versterkt de onttrekking door waterleidingbe-
drijven dit probleem. Dit speelt ook voor het proefbedrijf, met name in de zuidoostelijke helft 
van de locatie. 
Oppervlaktewater is op het proefbedrijf nauwelijks (meer) aanwezig. Voor zover greppels en 
sloten op eigen bedrijf aanwezig zijn, zullen deze worden voorzien van reguleerbare stuwtjes. 
Voorts zal het bedrijf in overleg treden met het waterschap om de mogelijkheden na te gaan 
voor het reguleren van de grote afwateringssloot die langs het bedrijf loopt. 
Beperkte beregening 
Eén van de doelstellingen van het bedrijf is om de produktie van grondwater veilig te stellen. 
Om dat te bereiken versterkt het niet alleen de toevoer naar het grondwater (zie boven), maar 
stelt het ook grenzen aan het gebruik van grondwater voor beregening. In § 2.4 hebben we een 
norm afgeleid: het bedrijf mag - gemiddeld over het hele areaal - per jaar maximaal 470 mm 
water dat afkomstig is van natuurlijke neerslag of grondwater, gebruiken voor de produktie van 
gewassen. De norm van 470 mm heeft betrekking op natuurlijke neerslag en grondwater; met 
andere woorden: de 470 mm is afkomstig van het vochtleverend vermogen van de bodem, van 
neerslag tijdens het groeiseizoen en eventueel van kunstmatige beregening. 
M**.i 
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Voederbieten: efficiënt watergebruik, hoge produktie per ha. 
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Hoe is de norm van 470 mm water operationeel te maken? Er zijn twee principes mogelijk: 
1. berekening van het verwachte totale verbruik. 
Gedurende het jaar kan het verbruik tot dat moment worden berekend aan de hand van 
neerslagcijfers en groeigegevens. Het verbruik in de rest van het jaar kan worden geschat 
op grond van gegevens van vorige jaren. Op deze manier kan het totale verwachte verbruik 
worden berekend. Het verschil tot 470 mm kan dan worden aangevuld uit beregening. 
Deze methode is niet eenvoudig operationeel te maken. In het onderzoek op het proefbedrijf 
worden de vochtstromen uitvoerig gemeten, zodat het gerealiseerde vochtverbruik nauw-
keurig kan worden bepaald. Maar een schatting over het verwachte verbruik in de rest van 
het jaar kent veel onzekerheden. Op gewone praktijkbedrijven zou deze methode nog meer 
onzekerheden kennen, doordat het gerealiseerde verbruik daar niet direct kan worden 
gemeten. 
2. berekening of meting van de vochtvoorraad in de bodem. 
Op ieder moment kan worden berekend of gemeten hoeveel vocht zich nog in de bodem 
bevindt. Bij een bepaalde waarde van vochtspanning in de bodem kan worden overgegaan 
tot beregening met een bepaalde hoeveelheid. De grenswaarden voor vochtspanning en 
beregeningshoeveelheid worden berekend op grond van gemiddelde cijfers uit voorgaande 
jaren, zodanig dat naar verwachting niet meer wordt verbruikt dan 470 mm. 
Deze methode is eenvoudiger operationeel te maken. Berekening van de vochtspanning 
(aan de hand van initiële bodemvoorraad en meteorologische gegevens) is vooralsnog wei-
nig betrouwbaar, maar directe meting van de vochtspanning is tamelijk eenvoudig uitvoer-
baar met behulp van tensiometers. Bezwaar is wel dat bij deze methode de relatie naar de 
norm van 470 mm minder direct is. Pas achteraf wordt bepaald of aan de norm is voldaan. 
Blijkt de norm toch te worden overschreden, dan moeten de grenswaarden worden 
aangepast. 
Om praktische redenen gaat het proefbedrijf vooralsnog uit van de tweede methode. Er wordt 
geprobeerd om de eerste methode ook verder te ontwikkelen, zodat een directere terugkoppeling 
naar de norm van 470 mm mogelijk is. 
Gesteld dat er ruimte is om een zekere hoeveelheid te beregenen, hoe kan deze dan het beste 
worden benut? We hanteren in eerste instantie de volgende algemene uitgangspunten: 
• Na zodebemesting of -injectie laat in het voorjaar kan, als weinig vocht beschikbaar is, langs 
de injectiesleuven droogteschade ontstaan. In dat geval mag worden beregend, met maximaal 
15 mm. 
• Gras heeft een relatief grote vochtbehoefte. Voor het rondzetten van de beweiding is een 
minimale grasproduktie vereist. Daarnaast dreigt in droge perioden achteruitgang van de 
zode en daarmee veronkruiding. In extreem droge perioden dreigt zelfs het afsterven van het 
gras, waardoor vervolgens veel mineralen zouden uitspoelen. Om deze redenen kan selectief 
worden beregend. Er geldt per beregeningsbeurt een maximum van 25 mm. Bij een grotere 
hoeveelheid dreigt uitspoeling van mineralen uit de wortelzone, door ongelijke verdeling van 
de beregening, door een kans op onweersbuien en door preferente stroombanen in de bodem 
(Bronswijk e.a. 1990). Bovendien neemt bij een grotere beregeningshoeveelheid de kans 
flink toe dat er natuurlijke neerslag komt voordat het water is verbruikt. 
• Voor maïs is het essentieel dat deze kort voor en na de bloei kan beschikken over voldoende 
vocht, om een goede kolfzetting te stimuleren en daarmee een goede produktie mogelijk te 
maken. Vaak zal in deze tijd nog geen vochtgebrek optreden. Maar is dat wel het geval, dan 
kan worden beregend, met maximaal 25 mm water. Maïs kan ook worden beregend als door 
droogte het gewas voortijdig dreigt af te sterven. 
• Voederbieten wortelen diep en verbruiken relatief weinig water per kg produkt. Op zich 
kunnen zij een droge periode wel doorstaan: weliswaar sterft dan veel blad af, maar na deze 
periode ontwikkelt zich snel weer een produktief gewas. Het opbouwen van een geheel 
nieuw bladerdek kost echter veel produktie, zodat de totale mineralenopname achterblijft. 
Voederbieten kunnen daarom worden beregend om het blad in leven te houden. 
• Veldbonen produceren slecht wanneer tijdens de bloei een vochtgebrek optreedt. Worden 
veldbonen verbouwd, dan moet een dergelijk vochtgebrek zo mogelijk worden voorkomen 
door beregening, met maximaal 25 mm water. 
• Een pF-waarde van 2,6 geldt als ondergrens voor beregening, behalve bij zodebemesting en 
-injectie. De pF-waarde wordt bepaald over een diepte van 20 cm voor grasland en 30 cm 
voor bouwland. De genoemde waarde is gekozen op grond van Werkgroep Herziening 
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Cultuurtechnisch Vademecum (1988) en Wesseling & Van den Broek (1988). In alle ge-
vallen wordt alleen beregend als minimaal drie dagen droog weer wordt voorspeld (neerslag-
kans <30%). Beregening vindt bij voorkeur plaats tussen 18.00 uur en 10.00 uur, om 
verdampingsverliezen te beperken. 
Al met al is te verwachten dat het grootste deel van de ruimte voor beregening wordt besteed 
aan grasland en een klein deel aan het bouwland op de huiskavel. 
Zoals eerder vermeld, wordt de veldkavel geheel niet beregend. De natuurlijke vochtleverantie 
van de bodem valt daar grotendeels in de klassen 0-50 mm en 50-100 mm (bijlage 2b). Bij deze 
vochtleverantie is het gevaar van complete verdroging van de graszode reëel. Wisselbouw is 
dan in het voordeel: door de beperkte ophoping van organische stof onder tijdelijk grasland zal 
geen extreme uitspoeling optreden. 
Gezien het voorgaande gaan we in de algemene berekeningen over het proefbedrijf voor 
blijvend grasland en huiskavel uit van een vochtvoorziening door bodem en kunstmatige 
beregening voor gras van 125 mm en voor maïs, voederbieten en veldbonen van 75 mm. Wat 
betreft de veldkavel gaan we uit van het gemiddelde van ca. 50 mm. In perceelsgerichte 
berekeningen (onder andere voor de fijnverdeling van beregening en voor de bemesting) 
worden de cijfers gespecificeerd, op grond van de bodemkartering. 
Voor het beregenen van blijvend grasland en huiskavel is op het proefbedrijf een systeem van 
vaste, ondergrondse leidingen aangelegd. Her en der zijn aansluitpunten aangebracht. Op het 
erf is, vooral om geluidsoverlast te vermijden, een elektrische pomp ingebouwd. Met behulp 
van het vaste leidingennet kunnen ook proefveldjes gemakkelijk worden beregend. 
Voor de beregening van grasland wordt gebruik gemaakt van een slang met sproeiers (systeem 
Baars). Met dit systeem wordt een fijne regen geproduceerd, die geen schade toebrengt aan 
gewas en bodemstructuur. De verdeling binnen de cirkels is goed, maar tussen de cirkels 
kunnen gemakkelijk droge plekken ontstaan. Om gemiddeld over het jaar een zo goed mogelijke 
verdeling te bereiken, moet de slang per beregeningsbeurt over een andere lijn worden gelegd. 
Een goede verdeling is gunstig uit bedrijfstechnisch oogpunt, maar zelfs noodzakelijk uit het 
oogpunt van onderzoek. 
7.4 Mineralenbehoefte en bemesting 
Willen we een goede mineralenbenutting bereiken, dan is het cruciaal om de gewassen adequaat 
te voorzien van mineralen. We komen dan op twee hoofdvragen: hoe groot is precies de 
mineralenbehoefte van de gewassen? En hoe kunnen we de bemesting zo goed mogelijk 
afstemmen op die behoefte, zonder de milieunormen te overschrijden? In deze paragraaf gaan 
we op zoek naar een antwoord. 
Huidige praktijk 
De melkveehouderij is jarenlang geadviseerd om op grasland 400 kg N per ha per jaar te 
strooien. Dat advies is allengs goed opgevolgd, in veel gevallen zelfs ruim. Met de stikstof uit 
dierlijke mest werd tot voor kort door de meeste bedrijven geen rekening gehouden. Veel mest 
werd in het najaar uitgereden op maïsland, waarna een groot deel van de minerale stikstof 
uitspoelde. Doordat grasland veel minder dierlijke mest kreeg, heeft een deel van het grasland 
nog steeds een fosfaattekort. 
Op maïsland werd, meestal ongeacht de gift dierlijke mest, ca. 200 kg N uit kunstmest 
gegeven. Ook een fosfaatbemesting met kunstmest bleef zelden achterwege, ongeacht de hoge 
fosfaatgetallen op de betrokken percelen. 
In recente jaren is de bemesting op veel bedrijven aanzienlijk beperkt. Een toenemend milieu- en 
kostenbewustzijn heeft gestimuleerd dat melkveehouders serieus rekening zijn gaan houden met 
giften dierlijke mest, met voorgaande kunstmestgiften en - op veengrond - met de netto-
mineralisatie van de bodem. Bijvoorbeeld op de ruim 2000 DELAR-bedrijven daalde de N-gift 




Een nauwkeurige bemesting is noodzakelijk om belangrijke N- en P-doelstellingen van het 
proefbedrijf te bereiken: vermindering van uitspoeling, afspoeling, denitrificatie (incl. N2O-
emissie) en P-ophoping. Deze noodzaak rechtvaardigt een grote aandacht voor bemesting in 
praktijk en onderzoek van het bedrijf. 
Een groot deel van de mineralen waaraan de gewassen behoefte hebben komt binnen het bedrijf 
beschikbaar. De doelstelling voor de bemesting bestaat uit twee samenhangende delen: 
- het optimaal benutten van de meststoffen die binnen het bedrijf beschikbaar komen, 
gecombineerd met een optimale toepassing van N-binding door vlinderbloemigen en een 
minimaal gebruik van kunstmest; 
- het optimaal bemesten van de gewassen, gericht op een goede gewasgroei en minimale 
verliezen. 
Om deze doelen te realiseren stemmen we de verdeling van de beschikbare meststoffen zo goed 
mogelijk af op de berekende meststoffenbehoefte, namelijk als volgt: 
• per gewas wordt de basisbehoefte aan meststoffen berekend, mede op grond van bodem-
kwaliteit, aanvaardbare nitraatuitspoeling, depositie, mineralisatie van organische stof en 
terugkeer via mest- en urineplekken; 
• de basisbehoefte wordt gecorrigeerd op grond van vruchtwisselingseffecten (afwisseling 
grasland/bouwland; groenbemesters) en van Nmin en P- en K-toestand van de bodem van 
het desbetreffende perceel; 
• de gecorrigeerde behoefte wordt zo goed mogelijk gedekt uit eigen dierlijke mest en uit N-
binding door vlinderbloemigen; er wordt aangevuld met kunstmest en, als daarvoor nog 
ruimte overblijft, met aangekochte dierlijke mest. 
In deze paragraaf werken we deze strategie uit. Op grond van deze strategie berekenen we 
vervolgens wat globaal de ruimte is voor dierlijke mest, vlinderbloemige N-binding en 
kunstmest. Ten slotte gaan we in op de verdeling van de bemesting binnen het groeiseizoen. 
Aanwendingsmethode, -tijdstip etc. blijven hier buiten beschouwing. Zie daarvoor hoofd-
stuk 6. 
7.4.1 Bemestingsstrategie 
Bij het ontwikkelen van een bemestingsstrategie gaan we uit van de volgende uitgangspunten, 
die direct of indirect zijn ontleend aan de doelstellingen die zijn vermeld in hoofdstuk 2: 
• De meststoffen die binnen het bedrijf beschikbaar komen worden volledig en optimaal 
aangewend op het eigen bedrijf. Er wordt dus geen mest afgezet, teneinde 'afwenteling' te 
voorkomen. De bemestende waarde van deze meststoffen wordt nauwkeurig berekend (zie 
§ 6.5), om verliezen zo veel mogelijk te voorkomen. 
• Waar de fosfaattoestand van percelen te hoog is, moet deze worden afgebouwd (zie § 2.2). 
• Bij de toedeling van dierlijke mest mogen, gezien de milieunormen en -streefwaarden van het 
bedrijf, de N- en de P-behoefte in ieder geval niet worden overschreden en mag de K-
behoefte bij voorkeur niet worden overschreden. 
• Waar er ruimte overblijft voor het gebruik van dierlijke mest, wordt deze gevuld met mest 
die van buiten het bedrijf wordt aangevoerd. Door aanvoer van dierlijke mest in plaats van 
kunstmest kan de melkveehouderij wat bijdragen aan het verminderen van het nationale 
mineralenoverschot. 
• De resterende N-behoefte wordt zoveel mogelijk gedekt met N-binding door vlinder-
bloemigen: in ieder geval klaver in grasland, mogelijk ook vlinderbloemige bouwlandge-
wassen. Het belang van vlinderbloemigen hebben we aangegeven in § 7.2. 
• De overgebleven NPK-behoefte wordt gedekt uit kunstmest. Bij de keuze van kunstmest-
stoffen wordt mede gelet op de vervuiling bij de produktie en de aanwezigheid van zware 
metalen. 
De bemestingsstrategie geeft concrete handen en voeten aan de doelstellingen en uitgangspunten 
die hierboven zijn genoemd. Het is een strategie waarmee we vooraf kunnen berekenen wat de 
ruimte is voor de plaatsing van dierlijke mest en voor vlinderbloemige N-binding. Bovendien 
zal het bedrijf deze strategie in de praktijk volgen om het bemestingsplan op te stellen. De 
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Strategie bestaat voor elk van de drie macro-elementen (N, P en K) uit de drie hoofdstappen: 
- berekening basisbehoefte meststoffen; 
- berekening gecorrigeerde behoefte; 
- afstemming giften uit organische mest, N-binding en kunstmest om gecorrigeerde behoefte 
te vervullen. 
Andere mineralen dan N, P en K laten we voorlopig buiten beschouwing, omdat ze zowel uit 
bemestingsoogpunt als uit milieu-oogpunt een ondergeschikte rol spelen. 
Voordat we uitvoeriger op ingaan op deze bemestingsstrategie, beschrijven we eerst de 
hoofdlijn: 
A. Stikstof. 
1. Berekening basisbehoefte N-meststoffen. 
Het bouwplan geeft aan welk gewas op welk perceel zal worden geteeld. De verwachte 
droge-stofproduktie van de desbetreffende gewassen wordt berekend, rekening houdend 
met de bodemkwaliteit van ieder perceel en rekening houdend met de aanvaardbare nitraat-
uitspoeling. Bij die droge-stofproduktie behoort een bepaalde N-opname, die alleen kan 
worden gerealiseerd als er voldoende N beschikbaar is in de bodem. Dit is de behoefte aan 
beschikbare N. 
De behoefte aan beschikbare N wordt voor een deel gedekt uit de 'basis'-mineralisatie van 
organische stof en uit depositie; per gewas wordt berekend welk deel van de basisminera-
lisatie en van de depositie beschikbaar komt voor het gewas. Op beweid grasland wordt een 
klein deel van de N-behoefte gedekt door N uit mest- en urineplekken ('weidemest'). Na 
aftrek van deze hoeveelheden resteert de basisbehoefte aan meststoffen. 
2. Berekening gecorrigeerde N-behoefte. 
Eventuele afwijkingen ten opzichte van de basismineralisatie worden berekend, op grond 
van vruchtopvolging en perceelseigenschappen. Het gaat dan om: 
a. extra vastlegging die plaatsvindt in de graslandfase van de rotatie en extra mineralisatie 
die optreedt in de bouwlandfase; bij het scheuren van ouder grasland wordt ook het 
organische-stofgehalte van het betrokken perceel in de beschouwingen betrokken; 
b. extra mineralisatie die kan worden verwacht na het inploegen van een groenbemester; 
c. perceelsspecifieke afwijkingen van de basismineralisatie, bijvoorbeeld berekend aan de 
hand van metingen van het mineralisatieniveau. 
3. Afstemming N-giften. 
Aan de behoefte aan N-meststoffen kan worden voldaan door N-binding door vlinder-
bloemigen en door giften organische mest en kunstmest. Er worden de volgende stappen 
gezet: 
a. Voor sommige gewassen is in het voorjaar een bemesting in de rij gewenst, om een 
vlotte start van het gewas te krijgen. Uit praktisch oogpunt is het het meest wenselijk om 
voor deze startgift kunstmest te gebruiken. 
b. Er wordt berekend welke N-binding door vlinderbloemigen kan worden verwacht, 
gegeven het klaveraandeel per perceel en gegeven eventuele vlinderbloemigen in het 
bouwplan. 
c. Door de startgift en N-binding af te trekken van de gecorrigeerde N-behoefte, kan de 
ruimte voor N uit organische mest worden berekend. De feitelijke mestgift is mede 
afhankelijk van de ruimte voor P en K: geen van de drie behoeften mag worden 
overschreden. 
d. De eventueel resterende N-behoefte wordt gedekt uit kunstmest. 
B. Fosfaat. 
1. Berekening basisbehoefte P-meststoffen. 
Uit de onder Al berekende droge-stofproduktie kan ook de P-behoefte worden berekend. 
Na aftrek van de P-depositie en de P in weidemest resteert de basisbehoefte aan P-
meststoffen. 
2. Berekening gecorrigeerde P-behoefte. 
De P-behoefte wordt gecorrigeerd op grond van een eventuele te hoge of te lage P-toestand 
van de bodem, bepaald met behulp van periodieke bodembemonstering. Daarnaast worden 
de P-behoeften van de afzonderlijke gewassen in het bouwplan gemiddeld, omdat voor P 
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kan worden gerekend met de gemiddelde P-behoefte over meerdere jaren; middeling 
geschiedt over ten hoogste 6 jaar. 
3. Afstemming P-giften. 
Aan de behoefte aan P-meststoffen kan worden voldaan door giften organische mest en 
kunstmest. Stappen zijn hier de volgende: 
a. Voor sommige gewassen is een P-startgift uit kunstmest gewenst. 
b. Door de gecorrigeerde P-behoefte te verminderen met de P-startgift, resteert de ruimte 
voor P uit organische mest. De feitelijke mestgift is mede afhankelijk van de ruimte voor 
N en K (zie A3c). 
c. De eventueel resterende P-behoefte wordt gedekt uit kunstmest. 
C. Kalium. 
1. Berekening basisbehoefte K-meststoffen. 
Uit de onder Al berekende droge-stofproduktie kan ook de K-behoefte worden berekend. 
Na aftrek van de K-depositie en de K in weidemest resteert de basisbehoefte aan K-
meststoffen. 
2. Berekening gecorrigeerde K-behoefte. 
De K-behoefte wordt gecorrigeerd op grond van de K-toestand van de bodem. Is het 
gangbare bemestingsadvies lager dan de berekende basisbehoefte, dan wordt het 
bemestingsadvies overgenomen. 
3. Afstemming K-giften. 
Aan de behoefte aan K-meststoffen kan worden voldaan door giften organische mest en 
kunstmest. Stappen zijn hier de volgende: 
a. De gecorrigeerde K-behoefte bepaalt de ruimte voor K uit organische mest. De feitelijke 
mestgift is mede afhankelijk van de ruimte voor N en P (zie A3c). 
b. De eventueel resterende K-behoefte wordt gedekt uit kunstmest. 
D. Combinatie van N, P en K. 
Uit de berekeningen voor N, P en K kan worden afgeleid wat de ruimte is voor organische 
mest. Geen van de drie behoeften mag worden overschreden, dus de 'kleinste' ruimte 
bepaalt de feitelijke gift aan organische mest. Uit de giften per perceel kan de totale mestgift 
over het bedrijf worden berekend. Deze wordt vergeleken met de totale mestproduktie van 
het bedrijf. Blijft er ruimte over voor extra dierlijke mest, dan wordt deze ruimte gevuld uit 
aangevoerde mest. Blijft er na de toedeling op grond van NPK-behoefte mest van eigen 
bedrijf over, dan zijn er twee mogelijkheden: 
- de startgift(en) aan N- en P-kunstmest worden teruggedrongen, zodat aan deze gewassen 
meer organische mest kan worden toegedeeld; 
- de N-binding door klavers in grasland wordt geremd, zodat het grasland meer 
organische mest kan ontvangen. 
Kortom, combinatie van de stappen A3c, B3b en C3a kan leiden tot bijstelling van de 
voorgaande stappen. Deze stappen moeten dus worden gezet als iteratief proces, om een 
optimale situatie te vinden. 



































































Figuur 7.1. Schematische weergave bemestingsstrategie proefbedrijf. 
De stappen die horen bij de berekening van de N-basisbehoefte zijn sterk 
vereenvoudigd weergegeven. 
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De hier uitgewerkte strategie wijkt op een aantal punten af van gangbare bemestingsadviezen, 
zoals weergegeven in CAD-BWB Veehouderij (1989). Daarvoor hebben we diverse redenen: 
• Het gangbare bemestingsadvies voor stikstof is niet afgestemd op milieudoelen, maar op een 
bedrijfseconomisch optimum. Om te voldoen aan de milieunormen van het proefbedrijf is 
een lager N-niveau noodzakelijk. 
• Het gangbare stikstofadvies houdt wel rekening met de werkzame stikstof uit 
basismineralisatie en dierlijke mest, maar niet met die uit depositie en N-binding. Ook houdt 
het geen rekening met extra vastlegging en mineralisatie door de afwisseling van bouwland 
en grasland en extra mineralisatie uit groenbemesters. 
• Gangbare NPK-adviezen houden geen rekening met verschillen in produktievermogen van 
de grond, bijvoorbeeld door verschillen in vochtleverend vermogen. Eventueel te veel 
gegeven fosfaat blijft behouden voor volgende gewassen, maar te veel gegeven stikstof en 
kalium zullen deels verloren gaan. 
• Het lagere N-niveau op het proefbedrijf leidt tot iets lagere produktieniveaus en daarmee tot 
iets lagere PK-behoeften dan bij een gangbaar N-niveau. 
• Het gangbare P-advies houdt rekening met de fosfaattoestand van de bodem en 'stuurt' 
daardoor op termijn naar een fosfaattoestand 'voldoende', ongeacht de feitelijke opname 
door het gewas. Bij een hoge fosfaattoestand wordt weinig of geen fosfaat geadviseerd. Het 
proefbedrijf heeft veel percelen geërfd met een hoge of zeer hoge fosfaattoestand. Zou het 
daar geen fosfaat meer geven, dan zou het de eigen mest niet kunnen aanwenden. Afvoer 
van mest is echter ongewenst, omdat daarmee het onderzoek naar de benutting van stikstof 
uit dierlijke mest geweld zou worden aangedaan. We kiezen daarom voor een geleidelijke 
afbouw van een hoge fosfaattoestand in plaats van een schoksgewijze. Om een geleidelijke 
afbouw te realiseren, moeten we bij de bemesting rekening houden met de werkelijk te 
verwachten P-onttrekking. Wel gebruiken we de gangbare beoordeling van de P-toestand 
van de bodem. 
• Het gangbare P-advies gaat uit van de P-behoefte van individuele gewassen. Het is echter 
aantrekkelijker om uit te gaan van de P-behoefte van het bouwplan. 
• Ook het gangbare K-advies houdt rekening met de toestand van de bodem. Maar aangezien 
het advies voor het proefbedrijf in veel gevallen aan de hoge kant ligt (vanwege lager N-
niveau en lage vochtleverantie op het proefbedrijf), zou opvolging van het advies steeds 
leiden tot een gift die boven de onttrekking ligt. Daarmee zou de K-uitspoeling hoger zijn 
dan nodig is. Daarom proberen we hier de te verwachten K-onttrekking zo goed mogelijk te 
berekenen. Wel gebruiken we ook de gangbare beoordeling van de K-toestand van de 
bodem, gebruiken we de relatieve trend van het gangbare advies en stellen we het gangbare 
advies als maximum. We komen daar straks op terug. 
• We berekenen de meststoffenbehoefte niet alleen om te voorkomen dat het gewas tekort 
komt, maar ook om te vermijden dat het teveel krijgt. Bovendien willen we zoveel mogelijk 
dierlijke mest aanwenden. Om een optimale toedeling van dierlijke mest binnen deze grenzen 
te bereiken is een relatief ingewikkelde berekening van de mestruimte nodig. Die vereist een 
planning vooraf. Deze kan alleen worden gemaakt door uit te gaan van onttrekkingscijfers: 
de feitelijke bodemtoestand kan pas te zijner tijd worden gemeten. 
In het navolgende geven we per stap van de bemestingsstrategie een nadere toelichting. 
A. Stikstof. 
Al. Berekening basisbehoefte N-meststoffen. 
Het CABO-DLO heeft op grond van empirisch onderzoek verschillende rekenmodellen ont-
wikkeld waarin relaties tussen vochtleverend vermogen van de bodem, N-bemesting en 
produktiviteit van de gewassen zijn gekwantificeerd. Ook de bijdragen van mineralisatie van 
organische stof en van depositie zijn erin opgenomen. Belangrijke hoofdlijnen, in kwalitatieve 
termen: 
- De produktiviteit neemt af bij een geringere bemesting en bij een slechter vochtleverend 
vermogen. 
- De opname-efficiëntie van de gewassen (dat wil zeggen de verhouding tussen enerzijds de 
mineralen die zijn opgenomen in de oogstbare delen en anderzijds de voor het gewas 
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beschikbare mineralen) neemt in het algemeen af bij een toenemende bemesting (wet van de 
afnemende meeropbrengst), maar ook bij een slechtere vochtvoorziening. 
- Naarmate mineralisatie en depositie omvangrijker zijn, gaat meer stikstof verloren, doordat 
een deel van mineralisatie en depositie optreedt in de periode dat het gewas geen mineralen 
opneemt. 
Met behulp van deze modellen is uit te rekenen welke produktie en welke stikstofopname te 
verwachten zijn bij bepaalde niveaus van vochtleverantie en N-bemesting (kunstmest en/of 
dierlijke mest). De modellen geven daarbij ook aan welk deel van meststoffen, mineralisatie en 
depositie wordt benut. Daarmee wordt dan ook duidelijk hoeveel stikstof er resteert, zodat ook 
is uit te rekenen hoeveel hiervan uitspoelt of denitrificeert. Overigens is de denitrificatie op goed 
ontwaterde zandgrond in de regel gering, behalve bij kortstondige vochtige situaties (bijvoor-
beeld bij zware neerslag) en bij extreem hoge nitraatconcentraties zoals onder urineplekken. Bij 
een hoger grondwaterpeil treedt meer denitrificatie op. De gebruikte denitrificatiefactoren zijn 
ontleend aan Goossensen & Meeuwissen (1990). 
Deze CABO-modellen zijn mede ontwikkeld en dus ook toegepast voor het proefbedrijf. Bij de 
toepassing voor het proefbedrijf is gezocht naar de produktieniveaus waarbij de norm voor 
nitraatuitspoeling net niet wordt overschreden. Die norm is, conform § 2.2, 34 kg N per ha per 
jaar*. De berekening is gemaakt voor verschillende niveaus van vochtleverantie. Berekend 
worden dan het produktieniveau en de N-opname. Een deel van de opgenomen stikstof is 
afkomstig van mineralisatie en depositie, terwijl een ander deel afkomstig is van meststoffen**. 
Zodoende wordt dus ook de 'basis-meststoffenbehoefte' berekend. 
In bijlage 8 zijn deze berekeningen per gewas weergegeven. Voor een uitvoerige behandeling 
van de opbouw, aannamen en rekenregels van deze modellen, verwijzen we naar de betrokken 
rapporten (Aarts & Middelkoop 1990; Middelkoop & Aarts 1991; Aarts & Van Keulen 1990). 
Hieronder vermelden we beknopt de hoofdpunten uit de modellen en de toepassing ervan voor 
het proefbedrijf. De resulterende getallen voor produktiviteit, NPK-opname en 'basisbehoefte 
meststoffen' zijn opgenomen in tabel 7.6, verderop. We behandelen eerst de aanpak voor 
mineralisatie en depositie, daarna die per gewas: 
a. N-mineralisatie. 
In de bodem bevindt zich een grote hoeveelheid organische stof. Normaal voor zandgrond is 
een gehalte van ongeveer 5% organische stof. Gerekend over een bouwvoor van 30 cm is dat 
150.000 kg per ha. Zo'n 4 à 5% hiervan bestaat uit stikstof, oftewel 6000 à 7500 kg N per ha. 
Een vuistregel is dat hiervan jaarlijks 2% mineraliseert (al verloopt de mineralisatie van jonge 
organische stof duidelijk sneller dan die van oude). 
Voor het proefbedrijf zijn gedetailleerdere gegevens bekend uit het bodemonderzoek. De bouw-
voor varieert van ca. 25 tot 40 cm, het organische-stofgehalte van 3,0 tot 6,4% en de stikstof-
voorraad van 6250 tot 7750 kg N per ha. Op grond daarvan rekenen we in eerste instantie met 
een gemiddelde hoeveelheid van 7000 kg N per ha (waarvan tweederde in de bovenste 25 cm), 
waarvan jaarlijks gemiddeld 140 kg N per ha vrijkomt. De voorraad wordt weer aangevuld 
door organisch gebonden stikstof in afgestorven wortels, stoppels en bladeren, door resten van 
bodemleven, door oogstverliezen en door het moeilijk afbreekbare deel van de organisch 
gebonden stikstof (Nr-fractie) in dierlijke mest. Bij deze 'basismineralisatie' gaan we uit van 
een evenwichtssituatie. Er komt dan jaarlijks evenveel vrij als er wordt aangevuld. 
Niet alle mineraliserende stikstof komt voor het gewas beschikbaar. Een deel mineraliseert in de 
tijd dat het gewas geen of weinig stikstof opneemt. Bij gewassen die het hele groeiseizoen 
dekken of bij combinaties met groen beme ster s gaan we ervan uit dat 86% van de geminera-
liseerde stikstof beschikbaar komt voor het gewas (Middelkoop & Aarts 1991). De beschikbare 
stikstof wordt bovendien niet in zijn geheel opgenomen: de opname-efficiëntie van het gewas 
De norm van 34 kg N is afgeleid van 300 mm neerslagoverschot bij een concentratie van 11,3 mg N per liter. 
Strikt genomen mag bij een laag vochtverbruik en daardoor een groter neerslagoverschot meer uitspoelen dan bij 
een hoog vochtverbruik, om toch een zelfde concentratie te realiseren, maar voor het proefbedrijf gaan we in 
eerste instantie uit van de norm van 34 kg N per ha per jaar (§ 2.2). 
In de berekeningen is uitgegaan van kunstmest. Deze kan vervolgens zonder problemen worden omgerekend naar 
dierlijke mest (zie § 6.5). De enige fout die zodoende wordt gemaakt is dat de Ne-fractie van dierlijke mest kan 
leiden tot een iets hogere uitspoeling in de winter. Dit betreft echter een relatief gering verschil, met de nodige 
onzekerheden. In de tot nu toe uitgevoerde berekeningen van de meststoffenbehoefte is hiermee nog geen 
rekening gehouden. Overigens wordt de mineralisatie van de Ne-fractie wel meegenomen in de berekeningen met 
het mineralenstroommodel (bijlage 10). 
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bepaalt welk deel ervan wordt opgenomen. De modellen van het CABO-DLO houden ook 
hiermee rekening. 
b. N-depositie. 
Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) heeft voor alle plaatsen in 
Nederland met behulp van modellen berekend wat de depositie van N-verbindingen is (Erisman 
e.a. 1987). Voor de zandgebieden is de gemiddelde waarde 49 kg N per ha (Middelkoop & 
Aarts 1991). Naar verwachting neemt de depositie in de komende jaren af; de waarde zal 
regelmatig worden bijgesteld. 
Net als bij de mineralisatie komt de depositie slechts gedeeltelijk daadwerkelijk beschikbaar 
voor het gewas; een deel valt buiten het groeiseizoen, waarvan weer een deel uitspoelt voordat 
wortels de stikstof opnemen. Voor gewassen die het groeiseizoen dekken en combinaties met 
groenbemesters gaan we ervan uit dat 72% van de depositie beschikbaar komt voor het gewas 
(Middelkoop & Aarts 1991). 
c. N-behoefte gras. 
Grasland dat uitsluitend wordt gemaaid, benut de beschikbare stikstof in de regel zeer goed. Bij 
een redelijk tot goede vochtvoorziening wordt van de eerste 375 kg beschikbare stikstof 
ongeveer 85% opgenomen, van de volgende 200 kg 75% en daarboven nog ca. 65% (Van de 
Ven 1992). Bij een slechtere vochtvoorziening loopt het benuttingspercentage wat eerder terug 
en loopt het N-gehalte in het gras op (Middelkoop & Aarts 1991). 
Bij beweiding keert een groot deel van de door het vee opgenomen stikstof via mest en urine 
direct terug. De minerale stikstof die hieruit vrijkomt, is in principe beschikbaar voor het gras. 
Maar doordat de stikstof in mest- en urineplekken sterk geconcentreerd is (ca. 500 kg N per ha, 
bovenop de stikstof die al beschikbaar was door bemesting en mineralisatie) en doordat een deel 
laat in het groeiseizoen wordt gedeponeerd, kan het gras maar een beperkt deel opnemen en gaat 
een groot deel verloren door denitrificatie en uitspoeling. Om dezelfde redenen is de extra 
droge-stofproduktie op de mest- en urineplekken gering; daar komt nog bij dat bij bemestings-
niveaus boven ca. 200 kg N per ha de produktie weinig meer toeneemt met het N-niveau. Het 
model GRASMOD berekent hoeveel van de stikstof uit mest- en urineplekken door het gras kan 
worden opgenomen en hoeveel extra grasproduktie dit oplevert (Van de Ven 1992; Middelkoop 
& Aarts 1991). 
Met GRASMOD is berekend welke produkties bij welke bemesting haalbaar zijn, gegeven het 
graslandgebruik van het proefbedrijf (o.a.'s nachts opstallen; zie verder § 7.7). Bij een vocht-
leverantie van 125 mm (op blijvend grasland en huiskavel) is dan, bij een maaipercentage van 
100 tot 200%, een bruto produktie te verwachten van 10.500 tot 11.000 kg ds, bij een N-
opname van 345 tot 362 kg N en een N-gehalte van ca. 3,5% N in weidegras en ca. 3,0% N in 
kuilgras. De meststoffenbehoefte is dan 255 tot 285 kg N (zie tabel 7.6). 
Een deel van deze N-behoefte zal worden gedekt door N-binding door klaver. 
Overigens komen recente berekeningen die zijn uitgevoerd door de werkgroep "Verfijning N-
advies grasland", bij deze vochtleverantie en uitspoelingsnormen uit op een wat lager N-
bemestingsniveau (Vellinga, pers. med.). Het is niet uitgesloten dat GRASMOD wat te opti-
mistisch rekent, maar voorlopig handhaven we voor het proefbedrijf de eerder genoemde 
cijfers, mede omdat het proefbedrijf een aantal verbeteringen toepast die naar verwachting de N-
uitspoeling reduceren, zoals een korte beweidingsduur, optimale bijvoeding en herfststal-
voedering (zie § 7.7). Eerst wordt op het proefbedrijf onderzocht hoe grond en gewassen 
reageren. Na enkele jaren vindt een evaluatie plaats, die wellicht leidt tot een aanpassing van de 
strategie en mogelijk ook tot aanpassing van de bijbehorende modellen. 
d. N-behoefte maïs. 
Is er weinig stikstof beschikbaar, dan neemt maïs maximaal 75% ervan op in de oogstbare 
delen; hij handhaaft dan een N-gehalte van 0,9% in de droge stof. Neemt de beschikbaarheid 
van stikstof toe, dan neemt de recovery (opname-efficiëntie) af: eerst geleidelijk, maar later 
scherp, doordat maïs niet in staat is een overmaat aan stikstof onbeperkt te accumuleren. Het N-
gehalte wordt niet hoger dan ca. 1,6% in de droge stof (Aarts & Middelkoop 1990). 
Bij een slechte vochtvoorziening zal de opname-efficiëntie nog eerder afnemen dan bij een 
betere vochtvoorziening. 
De snelheid waarmee stikstof door maïs wordt opgenomen, loopt tegen het eind van het groei-
seizoen terug. Ondertussen neemt de mineralisatie van organische stof juist toe, als gevolg van 
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hogere bodemtemperaturen. Daardoor stijgt in nazomer en herfst de hoeveelheid minerale stik-
stof in de bodem. Deze stikstof en de stikstof die nog mineraliseert na de oogst van de maïs 
kunnen voor een belangrijk deel worden opgenomen door de grasgroenbemester. 
Uitgaande van de grasgroenbemester, kan de maïs worden bemest met 80 tot 114 kg N per ha, 
afhankelijk van de vochtleverantie (tabel 7.6). De totale N-opname door de maïs is dan 146 tot 
178 kg N per ha, bij een recovery van 62 tot 66% van de beschikbare stikstof. Het N-gehalte in 
de droge stof neemt af van 1,36% bij 25 mm tot 1,25% bij 175 mm en meer. 
e. N-behoefte voederbieten. 
Voor voederbieten zijn geen modellen beschikbaar zoals die zijn ontwikkeld voor gras en maïs. 
We gaan daarom uit van een aantal eenvoudiger aannamen. 
Anders dan bij maïs, wordt bij voederbieten de stikstofopname nauwelijks geremd als andere 
groeifactoren de produktie beperken, doordat stikstof gemakkelijk kan accumuleren, vooral in 
de bladeren. De stikstofvoeding beïnvloedt wel de verdeling van droge stof tussen bladeren en 
wortels: hogere bemestingsniveaus stimuleren de bladgroei sterker dan de wortelgroei (Last & 
Draycott, 1975). Het bemestingsadvies voor suikerbieten (ongeveer 150 kg N per ha) is 
afgestemd op het behalen van een hoge suikeropbrengst. Een hogere bemesting verhoogt nog 
wel de totale droge-stofproduktie, vooral door extra bladproduktie, maar gaat ten koste van de 
hoeveelheid winbare suiker. Bij toepassing van het bemestingsadvies nemen suikerbieten 200 
tot 300 kg N per ha op; het is aannemelijk dat de uitspoeling dan beneden de uitspoelingsnorm 
blijft. Voorwaarde is wel dat het blad wordt geoogst, omdat de daarin opgeslagen stikstof door 
mineralisatie snel beschikbaar kan komen (Groot e.a. 1989). We veronderstellen dat voeder-
bieten op dezelfde manier reageren op het stikstofaanbod als suikerbieten, omdat het dezelfde 
plantesoort betreft (Aarts & Van Keulen 1990). 
De totale produktie aan bieten en blad zal volgens de berekeningen van Aarts & Van Keulen 
(1990) toenemen van 14385 kg ds bij 25 mm tot 17710 bij 175 mm en meer. Uitgaande van een 
N-gehalte van 1,3% in de bieten en 2,5% in het blad bij een normale groei, en uitgaande van 
een recovery van 85%, wordt dan bij een vochtleverantie van 75 mm ca. 246 kg N opgenomen 
bij een bemestingsbehoefte van 134 kg N. 
Bovenop deze berekende bemestingsbehoefte geven we een beperkte N-toeslag, om eventuele 
extra kansen te kunnen benutten: 
- zijn de groei-omstandigheden beter dan gemiddeld, dan kan met deze toeslag extra produktie 
worden gerealiseerd; 
- zijn de groei-omstandigheden normaal of slechter dan gemiddeld, dan zijn de bieten in staat 
om de overgebleven stikstof als luxeconsumptie op te nemen en tegen uitspoeling te 
behoeden. 
De toeslag bedraagt 24 kg N bij 25 mm vochtleverantie, en neemt via 16 en 8 af naar 0 kg N bij 
175 mm vochtleverantie. De resulterende totale N-bemesting is weergegeven in tabel 7.6. Voor 
75 mm komt deze uit op 150 kg N per ha. 
f. N-behoefte triticale. 
Ook voor triticale en andere granen zijn geen direct toepasbare modellen beschikbaar. Voor 
triticale gaan we uit van een N-recovery van 80% en N-gehalten van 2,15% in de korrel en 
0,41% in het stro (zie bijlage 8), ongeacht de vochtvoorziening. De produktiviteit is wel af-
hankelijk van de vochtvoorziening en loopt van 4000 kg bij 25 mm tot 5500 kg bij 175 mm en 
meer. De N-opname loopt van 102 tot 138 kg N per ha, de behoefte aan N-meststoffen van 20 
tot 64 kg N per ha. Bij 125 mm hoort dan een bemesting van 52 kg N, hetgeen overeenkomt 
met het gangbare bemestingsadvies. De uitspoeling zal bij deze hoeveelheden normaal gespro-
ken minder bedragen dan 34 kg N per ha. 
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Tabel 7.6. Verwachte bruto produktie, NPK-opname en NPK-behoefte gewassen 
proefbedrijf, bij verschillende niveaus van vochtleverend vermogen van de 
bodem, in kg ds resp. kg NPK per ha. Bruto produktie en bruto opname op 
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Zoals aangegeven onder punt Ala, gaan we uit van een basismineralisatie van 140 kg N per ha 
per jaar. Door vruchtopvolging en perceelseigenschappen kan de mineralisatie echter hiervan 
afwijken. We lopen de drie belangrijkste mogelijkheden langs: 
a. omzetting van grasland in bouwland v.v. 
Wordt bouwland omgezet in grasland, dan wordt meer organische stof gevormd dan er wordt 
afgebroken, net zo lang totdat een nieuw evenwichtsniveau is bereikt. De ophoping van 
organische stof gaat de eerste jaren snel, daarna langzamer. Een evenwichtsniveau wordt veelal 
pas bereikt na 25 tot 100 jaar. Met de organische stof hoopt zich ook organisch gebonden 
stikstof op. De hoeveelheid die in de eerste jaren accumuleert, is in de meeste gevallen berekend 
op 50 à 200 kg N per ha per jaar ('t Hart 1950; Whitehead 1970; Hoogerkamp 1974; Hassink 
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e.a. 1990; Whitehead e.a. 1990). De mate van ophoping is vooral afhankelijk van: 
- grondsoort: in zandgrond gaat de ophoping veel minder snel dan op leem of klei; 
- maaien of beweiden: bij beweiding is de toevoer van organische stof groter; 
- N-niveau: bij een hoger N-niveau hoopt zich organische stof op met een wat hoger N-
gehalte. 
Op grond van modelberekeningen van Hassink e.a. (1990), waarin de belangrijkste factoren die 
de ophoping bepalen zijn meegenomen, gaan we voor het proefbedrijf voorlopig uit van een 
jaarlijkse ophoping van 50 kg N per ha onder gemaaid grasland en van 75 kg N per ha onder 
beweid grasland. De extra ophoping onder beweid grasland schrijven we toe aan de Nr-fractie 
uit de weidemest. Dat betekent dat alleen de ophoping van 50 kg N per ha moet worden 
gecompenseerd door een hogere N-gift uit meststoffen. Aan de hand van het onderzoek op het 
proefbedrijf en onderzoek elders zal worden geprobeerd meer zicht te krijgen op deze waarden. 
Omgekeerd wordt extra organische stof gemineraliseerd, wanneer grasland wordt omgezet in 
bouwland. De daling van de stikstofvoorraad na scheuren verloopt sneller dan de stijging na 
inzaaien, zodat sneller een nieuwe evenwichtssituatie wordt bereikt ('t Hart 1950). Er zijn 
weinig kwantitatieve gegevens beschikbaar en beschikbare cijfers zijn geenszins eenduidig. Op 
grond van enkele proefveldgegevens (PAW-proeven) gaan we voorlopig uit van een (extra) 
mineralisatie in het eerste jaar na scheuren van 40% van de geaccumuleerde stikstof, en in de 
jaren erna van 20%, 15%, 10%, 5%, 5%, 5% resp. 0%. Ook voor deze getallen geldt dat ze op 
grond van nader onderzoek kunnen worden aangepast. 
De genoemde getallen zijn bruikbaar voor een regelmatige rotatie. Een deel van de percelen van 
het proefbedrijf bestaat uit ouder grasland. Voor die percelen zal van geval tot geval een 
inschatting worden gemaakt, op grond van organische-stofgehalte voor het scheuren en van 
waarden voor Nmin en uitspoeling die na het scheuren worden gemeten, 
b. inploegen van een groenbemester. 
Ook een ondergeploegde groenbemester verhoogt de mineralisatie. We gaan uit van een extra 
mineralisatie van 75% van de stikstof die aanwezig was in de in het voorjaar ondergeploegde 
bovengrondse delen (Van Keulen, pers. med.). De rest rekenen we toe aan de bodemvoorraad 
organische stof en daarmee aan de basismineralisatie. Momenteel is onderzoek gaande waarin 
de mineralisatie van groenbemesters nader wordt geanalyseerd (Schröder & Ten Holte 1992). 
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Gras na maïs: extra mineralisatie meerekenen bij bemesting. 
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c. perceelsspecifieke afwijkingen in mineralisatieniveau. 
Is op het proefbedrijf enkele jaren geboerd en gemeten, dan kan op grond van onttrekkings-
cijfers, Nmin-metingen, mineralisatiemetingen en uitspoelingscijfers een nauwkeuriger beeld 
worden gecreëerd van de mineralisatie per perceel. Van verschillende percelen zal dan duidelijk 
worden dat ze een hogere of lagere mineralisatie realiseren dan het gemiddelde, als gevolg van 
een afwijkend organische-stof gehalte of een afwijkende afbraaksnelheid. Met deze afwijkingen 
kan vervolgens rekening worden gehouden in het bemestingsplan. 
Hoe goed de voorspellingen over mineralisatie en N-opname ook zijn, een abnormaal verloop 
van het weer kan flinke afwijkingen opleveren. Bijvoorbeeld in een droge nazomer kan het zijn 
dat meer stikstof mineraliseert dan het gewas kan opnemen; volgt een droge winter, dan is in 
het voorjaar een aanzienlijke hoeveelheid Nmin aanwezig. Hoewel op een uitspoelingsgevoelige 
zandgrond in het algemeen weinig overblijft van deze gemineraliseerde stikstof, wordt op het 
proefbedrijf op ieder perceel in het voorjaar de Nmin-voorraad bepaald. Worden aanzienlijke 
hoeveelheden aangetroffen, dan worden die in mindering gebracht op de behoefte aan N-
meststoffen. 
De basisbehoefte aan N-meststoffen wordt gecorrigeerd op grond van afwijkingen in de N-
mineralisatie en van de Nmin-voorraad in het voorjaar; het resultaat is de 'gecorrigeerde N-
behoefte'*. 
A3. Afstemming N-giften. 
Aan de gecorrigeerde N-behoefte kan worden voldaan door N-binding door vlinderbloemigen 
en door giften organische mest en kunstmest. Een deel van de kunstmest of de organische mest 
kan als startgift worden gegeven. De giften worden als volgt op elkaar afgestemd: 
a. gewenste startgift. 
In principe is het denkbaar dat een gewas alleen een vlotte start kan maken als het kan putten uit 
een minimale hoeveelheid gemakkelijk beschikbare mineralen. In de praktijk geldt dit met name 
voor maïs. Het proefbedrijf geeft daarom een startgift N-kunstmest aan de maïs. Komt het 
bedrijf ruimte tekort om de eigen mest aan te wenden, dan moet de startgift achterwege blijven 
of in de vorm van organische mest worden gegeven. 
b. N-binding vlinderbloemigen. 
De te verwachten N-binding door vlinderbloemigen wordt berekend op grond van de te 
verwachten droge-stofproduktie van het gewas. Voor grasland wordt geschat welk klaveraan-
deel in de zode te verwachten is. Zodoende is de verwachte klaverproduktie per ha goed te 
benaderen. Vervolgens wordt gerekend met een N-binding van ca. 45 kg N per ton ds klaver 
(§ 7.2). (Bij de bemesting gedurende het jaar kan preciezer worden gerekend: zie § 7.4.3). 
Blijkt de verwachte N-binding door vlinderbloemigen hoger dan wenselijk is uit het oogpunt 
van bemesting en N-input, dan wordt het aandeel vlinderbloemigen teruggedrongen (zie § 7.2). 
c. organische mest. 
Trekken we startgift en N-binding af van de gecorrigeerde behoefte, dan blijft een zekere N-
behoefte over. Deze geeft de ruimte aan voor N uit organische mest. Uit deze ruimte en de 
berekende bemestende waarde per ton mest (zie § 6.5) wordt dan per gewas berekend hoeveel 
ton dierlijke mest kan worden gegeven. Een uitgangspunt is hierbij dat de mestaanwending bij 
alle gewassen op een verantwoorde wijze kan plaatsvinden. Dat is enigszins problematisch bij 
de voorjaarsaanwending van mest op triticale, maar lijkt ook daar oplosbaar (§ 6.4.3). 
De feitelijke mestgift is mede afhankelijk van de ruimte voor P en K: er wordt een hoeveelheid 
organische mest toegedeeld totdat is voldaan aan de behoefte voor één van de macro-elementen 
N, P en K. De N- en de P-behoefte mogen zeker niet worden overschreden, de K-behoefte bij 
voorkeur niet. 
d. aanvulling met kunstmest. 
Nadat de gecorrigeerde behoefte zo goed mogelijk is vervuld met dierlijke mest, wordt per 
perceel aan de overgebleven N-behoefte voldaan met behulp van kunstmest. 
Afwijkingen ten opzichte van de basismineralisatie moeten eigenlijk ook leiden tot een herberekening van de 
basisbehoefte zelf: is bijvoorbeeld de mineralisatie groter, dan zal ook de basisuitspoeling in de winter iets 
toenemen; om dit te compenseren zou een lager bemestingsniveau nodig zijn. Deze verschillen zijn echter relatief 
gering. Voorlopig verdisconteren we ze daarom niet in de berekening van de meststoffenbehoefte. Overigens zijn 
ze wel meegenomen in het mineralenstroommodel, bij het berekenen van de uitspoeling (bijlage 10). 
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Bij de keuze van het soort kunstmest letten we - conform het eerder geformuleerde uitgangspunt 
- mede op de vervuiling die plaatsvindt bij de produktie en op de aanwezigheid van zware 
metalen als contaminanten (§ 8.1). 
B. Fosfaat. 
BI. Berekening basisbehoefte P-meststoffen. 
Voor de berekening van de basisbehoefte aan P-meststoffen gaan we eerst uit van de fosfaat-
toestand 'voldoende'. Onder punt B2 zullen we aangeven wat de consequenties zijn van een 
hogere of een lagere fosfaattoestand. 
Is de fosfaattoestand voldoende, dan kan bij de fosfaatbemesting worden volstaan met een 
bemesting die gelijk is aan de onttrekking. Weliswaar komt niet alle bemestingsfosfaat direct 
beschikbaar, maar de gewassen kunnen ook putten uit de bodemvoorraad. Wordt de onttrek-
king aangevuld door middel van bemesting, dan blijft normaal gesproken de fosfaattoestand 
'voldoende' gehandhaafd. 
De onttrekking van de gewassen wordt berekend aan de hand van de verwachte c.q. gereali-
seerde gewasopbrengsten en gewasanalyses. De meststoffenbehoefte is voor de meeste 
gewassen bijna gelijk aan de onttrekking: alleen de P-depositie (ca. 0,9 kg P per ha per jaar) 
wordt hierop in mindering gebracht. Voor beweid grasland wordt nog meer in mindering 
gebracht: 
- de P in mest- en urineplekken; 
- de P in beweidings- en maaiverliezen die terugkeren naar de bodem. 
De resultaten van onze berekeningen tot nu toe zijn opgenomen in tabel 7.6 (zie eerder). 
B2. Berekening gecorrigeerde P-behoefte. 
De basisbehoefte voor fosfaat kan op twee punten worden gecorrigeerd: 
a. P-toestand van de bodem. 
Hiervoor, bij BI, zijn we uitgegaan van een P-toestand 'voldoende'. Maar veel percelen 
waarop het proefbedrijf van start gaat, hebben waarden die daar sterk van afwijken. De Pw-
getallen van het proefbedrijf liggen tussen 26 en 141, de P-AL-getallen tussen 38 en 142. De 
fosfaattoestand is daarmee voldoende tot hoog. Kennelijk is een aantal percelen in het verleden 
overmatig bemest. Uitspoeling moet echter worden vermeden. Hoe gaan we hier mee om? 
Ook bij een fosfaattoestand 'voldoende'* kan uitspoeling van fosfaat uit de bouwvoor optreden 
(Schoumans e.a. 1990). Gezien de hoge fosfaattoestand van sommige percelen op het proefbe-
drijf bestaat daar een reële kans op fosfaatuitspoeling uit de bouwvoor. Gegeven de lage 
grondwaterstanden op het proefbedrijf duurt het dan nog wel lang voordat het fosfaatfront het 
grondwater zou bereiken. 
Pw- en P-AL-getal zijn een redelijke, maar geen ideale maat voor fosfaatuitspoeling. Een beter 
criterium is het P-totaal-gehalte van de grond. Er is vastgesteld dat er een reële kans op 
fosfaatuitspoeling bestaat als het fosfaatgehalte van een bodem meer bedraagt dan 25% van het 
fosfaatbindend vermogen van die bodem; daarbij wordt gerekend van het maaiveld tot aan de 
gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG). Men spreekt dan van een 'fosfaatverzadigde 
bodem' (Van der Zee e.a. 1990). 
Op de gronden van het proefbedrijf mag, gezien onderzoek elders (Breeuwsma e.a. 1989; 
Hack-ten Broeke e.a. 1990; Breeuwsma e.a. 1990), een fosfaatbindend vermogen worden 
verwacht van ca. 10 ton P2O5 per ha op de nattere gronden (Gt III) tot meer dan 30 ton per ha 
op de drogere veldpodzolgronden (Gt VII/VIII). Deze gegevens zijn om te rekenen naar een 
fosfaatbindend vermogen per dm bodemdiepte van 3,7 à 5,0 ton P2O5 per ha. Fosfaatver-
zadiging zou dan worden bereikt bij een hoeveelheid van 0,9 à 1,2 ton P2O5 per ha per dm 
bodemdiepte. Dat komt overeen met een gemiddeld totaal-fosfaatgehalte van ca. 80 mg P2O5 per 
100 g grond. Dergelijke cijfers worden in de bouwvoor van het proefbedrijf inderdaad 
Voor bouwland wordt de fosfaattoestand bepaald door grond te schudden met water en daarin de opgeloste fosfaat te 
meten; dit levert het "Pw-getal", uitgedrukt in mg P2O5 per liter grond. Voor grasland wordt de grond geschud in 
een oplossing van ammoniumlactaat en azijnzuur; de concentratie fosfaat hierin is dan het "P-AL-getal", 
uitgedrukt in mg P2O5 per 100 g droge grond. Een fosfaattoestand 'voldoende' komt overeen met Pw 21-30 of P-AL 
30-39, een toestand 'hoog' met Pw boven 60 of P-AL boven 55. 
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aangetroffen. Voldoende reden om nader onderzoek te doen naar de fosfaatbeweging in de 
bodem op het proefbedrijf (§ 10.6.2). 
Om het risico van fosfaatuitspoeling te beperken, reduceren we de fosfaatbemesting op het 
proefbedrijf met een bepaalde factor, die afhankelijk is van de fosfaatverzadiging (voor zover 
bekend), resp. van het Pw- of het P-AL-getal (zie § 2.2.2). Bij een hoge fosfaattoestand wordt 
niet bemest met 100% van de onttrekking, maar met één van de volgende percentages: 
- 0% bij verzadigde grond (fosfaatgehalte meer dan 25% van het fosfaatbindend vermogen); 
- maximaal 75% (d.w.z. waar mogelijk minder dan 75%) bij een Pw-getal boven 75 of P-AL-
getal boven 70; 
- maximaal 90% bij bij na-verzadigde grond (fosfaatgehalte 20-25% van het fosfaatbindend 
vermogen) of bij een Pw-getal 60 à 75 of P-AL-getal 55 à 70. 
- maximaal 100% bij een Pw-getal 31 à 60 of P-AL-getal 40 à 55. 
Zo nodig zullen deze grenzen en percentages worden aangepast op grond van nader onderzoek. 
Wordt een fosfaattoestand van minder dan 'voldoende' aangetroffen, dan is tijdelijk een fosfaat-
bemesting boven 100% van de onttrekking toelaatbaar (zie § 2.2.2). 
Aangezien de percelen op het proefbedrijf een fosfaattoestand hebben van voldoende tot hoog, 
zal het bedrijf als geheel de eerstkomende jaren een negatieve fosfaatbalans moeten hebben. 
De fosfaattoestand van de bodem wordt op het proefbedrijf op ieder perceel ten minste eens in 
de drie jaar bepaald. Voor onderzoeksdoeleinden worden sommige percelen en plekken nog 
frequenter onderzocht, 
b. middeling over bouwplan. 
Fosfaat wordt door de bodem goed vastgehouden, zodat we bij de fosfaatbemesting kunnen 
rekenen met de behoefte van de gehele rotatie, in plaats van de behoefte van de individuele 
gewassen. Door te rekenen met de rotatie, ontstaat meer speelruimte voor de dierlijke-mestgift. 
Ook in de akkerbouw is het gebruikelijk om 'bouwplanbemesting' toe te passen, maar daarbij 
wordt de N-inhoud van de mest veelal buiten beschouwing gelaten; die N-inhoud speelt op het 
proefbedrijf natuurlijk juist een cruciale rol. De gemiddelde fosfaatbehoefte is voor de rotatie 
van de huiskavel 28,1 kg P en van de veldkavel 25,6 kg P per ha. 
De fosfaatbemesting kan niet onbeperkt worden uitgesteld of vooraf worden gegeven: 
- Giften vooraf worden beperkt door de grenzen die we in de fosfaatdoelstelling van het 
bedrijf hebben vastgelegd in verband met mogelijke fosfaatuitspoeling: voor de fosfaatbalans 
van ieder perceel wordt gerekend over een periode van maximaal 6 jaar. 
- Uitstel van de bemesting mag niet zo ver gaan dat de fosfaattoestand minder dan 'voldoende' 
zou worden. Daartoe wordt, uitgaande van de actuele fosfaattoestand, berekend wat de 
fosfaattoestand zou worden bij de geplande bemesting. 
We gaan ervan uit dat de gewasproduktie niet noemenswaard zal lijden onder dit bemestings-
beleid, doordat uit bemesting en bodem voldoende fosfaat beschikbaar komt. Waar nodig, 
kunnen binnen de genoemde grenzen sterk fosfaatbehoeftige gewassen in de rotatie wat ruimer 
worden bemest en andere gewassen wat krapper. Op de grotere behoefte aan gemakkelijk 
beschikbaar fosfaat in het voorjaar - gevolg van lage bodemtemperaturen - wordt ingespeeld 
door de dierlijke mest in het voorjaar aan te wenden. De behoefte van jonge maïs aan gemak-
kelijk beschikbaar fosfaat wordt gedekt door een startgift, zo mogelijk in de vorm van orga-
nische mest. 
B3. Afstemming P-giften. 
Aan de gecorrigeerde P-behoefte kan worden voldaan door giften organische mest en 
kunstmest. Omdat, net als bij stikstof, een startgift op zijn plaats kan zijn, zetten we de 
volgende stappen: 
a. gewenste startgift. 
Bij een matige tot (ruim) voldoende fosfaattoestand kan een rijenbemesting met fosfaat-
kunstmest enig produktievoordeel opleveren. Voor het proefbedrijf is een startgift met 
fosfaatkunstmest echter weinig wenselijk, omdat de fosfaatbalans daartoe weinig ruimte biedt 
en omdat fosfaatmest bij voorkeur in de vorm van dierlijke mest wordt aangekocht. Daarom zal 
worden gezocht naar een methode om organische mest als rijenbemesting toe te dienen. Is er 
toch ruimte voor P-kunstmest, dan zal die vooral worden ingevuld als rijenbemesting voor 
maïs. 
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b. organische mest. 
De ruimte voor P in organische mest is nu eenvoudig te berekenen, door de gecorrigeerde P-be-
hoefte te verminderen met de P-startgift. De verdere gang van zaken is analoog aan de beschrij-
ving onder stikstof (punt A3c). 
c. aanvulling met kunstmest. 
Blijft er nog ruimte over, dan kan deze worden gevuld met (andere) kunstmest. Dit is echter 
onwaarschijnlijk: de P-ruimte zal waarschijnlijk geheel worden gevuld uit eigen organische 
mest, uit aangevoerde organische mest en - eventueel - uit kunstmest voor startgiften. Bij de 
keuze van fosfaatkunstmest wordt scherp gelet op het cadmiumgehalte (§ 8.1). 
C. Kalium. 
Cl. Berekening basisbehoefte K-meststoffen. 
Ook voor kalium gaan we in eerste instantie uit van de bodemtoestand 'voldoende'. Deze 
toestand is voor het milieu niet bedreigend, zij het dat ook dan enige kalium zal uitspoelen, 
doordat kalium niet zo sterk wordt gebonden aan het adsorptiecomplex en het adsorptiecomplex 
op zandgrond van beperkte omvang is. Onder punt C2 gaan we ook in op de consequenties van 
een hogere of een lagere kaliumtoestand. 
Bij een voldoende kaliumtoestand kan worden volstaan met een bemesting die gelijk is aan de 
onttrekking. Kaliummeststoffen (uit kunstmest of dierlijke mest) komen direct beschikbaar voor 
het gewas. Maar ook bij deze aangepaste mestgift zal in het najaar enige kalium uitspoelen, 
doordat weer kalium beschikbaar komt vanuit het adsorptiecomplex; op bouwland en gemaaid 
grasland kan de kaliumuitspoeling waarschijnlijk onder de drinkwaternorm blijven, maar op 
beweid grasland zal, vooral onder urineplekken, meer kalium uitspoelen (Berghs & 
Goossensen 1991). De uitspoeling van kalium moet weer worden gecompenseerd, om de toe-
stand 'voldoende' op peil te houden. Dat hoeft niet per se ieder jaar te gebeuren, doordat de 
bodem een zekere buffer vormt. Er is bij het opstellen van het bemestingsplan dus een beperkte 
speelruimte om het ene jaar wat boven de onttrekking te bemesten en het andere jaar op of zelfs 
wat onder de ontrekking te bemesten, zonder dat dit leidt tot produktiederving of extra 
uitspoeling. De bufferfunctie van de bodem is echter niet zodanig dat voor kalium kan worden 
gerekend met de gemiddelde behoefte van de rotatie, zoals we dat bij fosfaat doen: hoge 
kaliumgiften leiden tot extra uitspoeling en tot luxeconsumptie door het gewas (Berghs & 
Goossensen 1991). Het is nog niet met zekerheid te zeggen hoe groot de speelruimte kan zijn. 
We gaan er voorlopig vanuit dat door bemesting in ieder geval niet de kaliumtoestand 
'voldoende' mag worden overschreden. 
De kaliumonttrekking van de gewassen berekenen we, net als de fosfaatonttrekking, aan de 
hand van de verwachte c.q. gerealiseerde gewasopbrengsten en gewasanalyses. De meststof-
fenbehoefte berekenen we vervolgens door de onttrekking: 
- te vermeerderen met de onvermijdelijk veronderstelde uitspoeling*; 
Voor de uitspoeling van kalium gaan we voorlopig uit van de volgende aannamen: 
- Volgens Van Boheemen e.a. (1991) is bij akkerbouw op zandgrond boven de onttrekking jaarlijks ca. 40 kg K 
per ha nodig om de uitspoeling te compenseren en daarmee het K-getal op 10-15 te houden. We nemen aan dat 
door toevoeging van groenbemesters kan worden volstaan met een geringere compensatie. 
- Voor mais wordt aangenomen dat de onvermijdelijke uitspoeling minder is dan 30 kg K per ha (Berghs & 
Goossensen 1991). Uitgaande van een K-getal van 10 is het bemestingsadvies 250 kg K; gaan we voorts uit 
van een onttrekking door mais van 160 kg K en een onttrekking door de grasgroenbemester van 65 kg K (2500 
kg ds x 2,6% K), dan resteert 25 kg K per ha. Bij mais gaan we daarom voorlopig uit van een onvermijdelijke 
uitspoeling van 25 kg K per ha. 
- Bij voederbieten is de onttrekking ca. 400 kg K (tabel 7.6), terwijl de adviesgift bij een K-getal van 10 slechts 
265 kg K per ha is. De adviesgift gaat ervan uit dat het bietenblad op het land achterblijft en dat de bieten in 
staat zijn om kalium te onttrekken aan de bodem voorraad. In dit geval volgen we het bemestingsadvies, zodat 
geen noemenswaardige uitspoeling te verwachten is en bieten mogelijk zelfs kalium uit diepere bodemlagen 
omhoog brengen. De netto onttrekking wordt bij de bemesting van andere gewassen weer aangevuld. 
- Bij granen is de adviesgift 110 kg K bij een K-getal van 10. De onttrekking van triticale is ca. 50 kg K; volgt 
daarna grasinzaai of een grasgroenbemester, dan mag worden verwacht dat voor de winter nog zeker 65 kg K 
kan worden opgenomen (zie bij maïs). De totale onttrekking is dan hoger dan de gift. Ook hier is de 
uitspoeling dus gering. Aangezien in natuurgebieden op zandgrond een uitspoeling wordt gevonden van 9-15 
kg K per ha, gaan we voor triticale voorlopig uit van een uitspoeling van 15 kg K per ha. 
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- te verminderen met de K uit mest- en urineplekken** en uit beweidings- en maaiverliezen op 
grasland; 
- te verminderen met de K-depositie (ca. 4,1 kg K per ha per jaar). 
De resultaten van onze berekeningen tot nu toe zijn opgenomen in tabel 7.6. 
Als het proefbedrijf een aantal jaren draait, zal het waarschijnlijk mogelijk zijn om op grond van 
de gemeten K-uitspoeling en K-toestand een nadere uitspraak te doen over de bij een bepaalde 
bemesting te verwachten K-uitspoeling en over de beschikbaarheid van kalium vanuit de 
bodem. Dit kan leiden tot bijstellingen in de genoemde getallen voor K-bemesting. 
C2. Berekening gecorrigeerde K-behoefte. 
Bij een kaliumtoestand 'voldoende' (K-getal voor grasland 16 à 25, voor bouwland 10 à 12)*** 
gaan we, zoals vermeld, uit van een bemesting overeenkomstig de onttrekking, vermeerderd 
met de geconstateerde of berekende uitspoeling. De percelen van het proefbedrijf zaten begin 
1990 voor het overgrote deel aan de lage kant. Slechts enkele percelen hadden een hoge 
kaliumtoestand; door verminderde bemesting en uitspoeling van kalium wordt deze hoge 
toestand snel teruggebracht. 
In die gevallen waar het K-getal onder of boven de range 'voldoende' zit, wordt de bemesting 
aangepast overeenkomstig de trend bij het gangbare bemestingsadvies, volgens CAD-BWB 
Veehouderij (1989). Bijvoorbeeld: is de berekende kalium-behoefte bij snijmaïs 185 kg K, dan 
wordt bij een K-getal 'voldoende' ook bemest met 185 kg K. Het gangbare bemestingsadvies is 
191 kg K bij een voldoende kaliumtoestand (K-getal 10), maar 216 kg K bij een lage 
kaliumtoestand (K-getal 8). Het proefbedrijf verhoogt daarom de bemesting op een perceel met 
een lage kaliumtoestand, overeenkomstig de trend van het bemestingsadvies, tot 216/191x185 
= 209 kg K. 
De kaliumtoestand van de bodem wordt op het proefbedrijf, net als de fosfaattoestand, op ieder 
perceel ten minste eens in de driejaar bepaald. 
In sommige gevallen ligt het gangbare bemestingsadvies (volgens CAD-BWB Veehouderij 
1989) lager dan de door ons berekende basisbehoefte. Dat geldt met name bij voederbieten. De 
hier berekende basisbehoefte is hoger, doordat ook het blad wordt afgevoerd. Het gangbare 
advies is kennelijk niet afgestemd op het afvoeren van het blad. Het gangbare advies geeft aan 
dat een goede bietenproduktie ook mogelijk is bij een lagere bemesting; de bieten moeten dan 
kalium onttrekken aan de bodemvoorraad. In die gevallen waar het bemestingsadvies lager ligt 
dan de berekende basisbehoefte, volgen we het bemestingsadvies. 
C3. Afstemming K-giften. 
Ook aan de gecorrigeerde K-behoefte kan worden voldaan door giften organische mest en 
kunstmest. Een startgift is hier niet nodig. De stappen zijn dus eenvoudig: 
a. organische mest. 
De gecorrigeerde K-behoefte mag worden gedekt uit organische mest. De verdere werkwijze is 
analoog aan de beschrijving onder stikstof (punt A3c). Een overschrijding van de K-behoefte 
- De jaarlijkse uitspoeling op gangbaar beweid grasland blijkt volgens een drietal onderzoeken ca. 30-70 kg K 
per ha (Van Boheemen e.a. 1991). Ook Van Beek (1987) vond een gemiddelde uitspoeling onder zandgrasland 
van 50 kg K per ha. Voor gemaaid grasland verwachten we een uitspoeling die overeenkomt met die van 
natuurgebieden, ca. 15 kg K per ha. Beweiding leidt dan tot een extra uitspoeling van ca. 50 -15 = ca. 35 kg K 
per ha. Deze extra uitspoeling is afkomstig van mest- en urineplekken, waarin slechts een deel van de kalium 
wordt opgenomen of geadsorbeerd aan het adsorptiecomplex. 
We kunnen voor beweid grasland uitgaan van een uitspoeling volgens de volgende formule: 
uitspoeling = basisuitspoeling + y (K-uitscheiding in de weide - opname K in mest- en urineplekken). 
Op mest- en urineplekken belandt gemiddeld ca. 210 kg K per ha (Van Boheemen e.a. 1991). Volgens het 
model GRASMOD (zie ook Van de Ven 1990) wordt van de kalium in mest- en urineplekken 27% direct 
opgenomen, zodat 73% resteert. De resterende hoeveelheid is dan 73% x 210 = 153 kg K. We veronderstellen 
dat hiervan ca. 35 kg K uitspoelt, zoals hierboven afgeleid; dat is 23%, afgerond 25%. 
We gaan daarom voorlopig uit van de volgende uitspoeling onder beweid grasland: uitspoeling = 15 kg K per 
ha + 25% x 73% x K-uitscheiding in de weide. (Overigens zal bij een chronisch kaliumoverschot de 
kaliumuitspoeling sterk toenemen.) 
Deze aannamen zijn verwerkt in de getallen voor K-bemesting in tabel 7.6. 
** Zie vorige noot, laatste streepje. 
Het K-getal wordt berekend uit de K-HCl-waarde, de K20-concentratie na schudden van de grond met zoutzuur en 
oxaalzuur; bij het berekenen van het K-getal wordt rekening gehouden met organische-stofgehalte, pH en zwaarte 
van de grond (CAD-BWB Veehouderij 1989). 
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kan leiden tot een verhoogde K-uitspoeling en/of tot ophoping van kalium in de bedrijfscyclus. 
Bij een verhoging van de K-uitspoeling kan de streefwaarde worden overschreden; dit kan tot 
op zekere hoogte worden geaccepteerd, omdat aan het beperken van de K-uitspoeling een 
streefwaarde is gekoppeld en geen norm (zie § 2.2.3). Ophoping van kalium in de 
bedrijfscyclus is onverstandig uit bedrijfstechnisch oogpunt, omdat het leidt tot hoge K-
gehalten in de gewassen en daarmee tot een verhoogd risico van kopziekte. 
b. aanvulling met kunstmest. 
Blijft er nog ruimte over, dan wordt deze gevuld met kunstmest. 
D. Combinatie stikstof, fosfaat en kalium. 
Onder A, B en C hebben we de ruimte berekend om stikstof, fosfaat en kalium in de vorm van 
organische mest te geven. Daarbij stellen stikstof en kalium een grens per gewas, terwijl fosfaat 
een grens stelt per rotatie (zie punt B2). Dat betekent dat de gemiddelde P-behoefte mag worden 
overschreden of onderschreden als er elders in de rotatie ruimte is om dat te compenseren. 
Bijvoorbeeld bij gras is de P-behoefte eerder beperkend dan de N-behoefte; doordat in de rotatie 
voederbieten weinig of geen mest kunnen krijgen (ten gevolge van de extra mineralisatie van het 
gescheurde grasland), kan bij het gras de P-behoefte gerust worden overschreden, zolang de N-
en K-behoeften niet worden overschreden. 
Vanuit de mestruimte per perceel wordt de totale mestruimte voor het gehele bedrijf berekend. 
Deze wordt vervolgens vergeleken met de totale mestproduktie van het bedrijf, die enerzijds 
wordt berekend op grond van voeropname en produktie en anderzijds wordt bepaald op grond 
van gemeten volumes en gehalten. In principe zijn er nu drie mogelijkheden: 
a. de mestruimte is (ongeveer) gelijk aan de mestproduktie. 
Dan is er geen probleem: de mest kan overeenkomstig de berekende mestruimte per perceel 
worden verdeeld. 
b. de mestruimte is kleiner dan de mestproduktie. 
Blijft er na toedeling van de mest op grond van de NPK-ruimte mest van eigen bedrijf over, dan 
zijn er twee mogelijkheden: 
- De startgift(en) aan N- en/of P-kunstmest worden teruggedrongen. Aan de desbetreffende 
gewassen kan dan meer organische mest worden toegedeeld, zo mogelijk in de vorm van 
een startgift. Voor fosfaat is de speelruimte hiermee op*. 
- De N-binding door vlinderbloemigen wordt geremd (zie § 7.2). Aan het grasland kan dan 
meer organische mest worden toegedeeld. Dat kan vooral relevant zijn voor de 
graslandpercelen van huiskavel en/of veldkavel, die als gevolg van bouwplaneffecten een 
hoge N-behoefte hebben en veel ruimte voor P hebben. Op het blijvend grasland is de P-
ruimte al gauw beperkend. 
Blijkt de mestruimte te klein, dan moet dus worden teruggekeerd naar voorgaande stappen: naar 
de startgift en de N-binding door vlinderbloemigen. De optimalisering van de mestgift vereist 
dan een iteratief proces. 
c. de mestruimte is groter dan de mestproduktie. 
In dit geval is er ruimte om mest van buiten het bedrijf aan te voeren. Dan kan mest worden 
gekozen met een samenstelling die zo goed mogelijk past bij de overgebleven mestruimte. 
Overigens is het nog de vraag of alle ruimte op deze manier zal worden gevuld: enige speel-
ruimte voor fijnstelling van de bemesting met kunstmest tijdens het groeiseizoen is wenselijk, in 
verband met onzekerheden over de mineralisatie tijdens het groeiseizoen. 
We komen hier in de volgende paragraaf op terug. 
Is de totale fosfaatproduktie in de mest groter dan de totale gecorrigeerde fosfaatbehoefte van de gewassen, dan 
moet mest worden afgevoerd of moet de fosfaataanvoer in krachtvoer worden beperkt. Een dergelijke situatie is al 
te voorspellen op grond van de fosfaatbalans van het bedrijf. Op het proefbedrijf is afvoer van mest per definitie 
niet aanvaardbaar (zie hoofdstuk 2). 
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7.4.2 Resulterende ruimte voor mest, vlinderbloemigen en kunstmest 
Hoeveel ruimte biedt de in § 7.4.1 uitgewerkte strategie voor de plaatsing van mest, voor N-
binding door vlinderbloemigen en voor aanvulling met kunstmest? We maken in deze paragraaf 
een analyse op grond van gemiddelden per gewas. We berekenen eerst de globale behoefte aan 
meststoffen, maken dan een analyse voor N, P en K afzonderlijk en maken tot slot een analyse 
voor de combinatie van N, P en K. 
Zouden we ieder rotatiejaar afzonderlijk bekijken, dan zou de berekening complexer worden; 
bijvoorbeeld maïs profiteert in het tweedejaar na gras sterker van extra mineralisatie dan in het 
derde jaar, zodat de mestruimte voor de afzonderlijke maïsjaren verschilt. We komen aan het 
eind van deze paragraaf terug op deze complicatie. 














































































In tabel 7.7 is de totale NPK-behoefte berekend, op grond van de arealen van de verschillende 
gewassen op het bedrijf en op grond van de vochtlevering, gewasproduktie en meststoffenbe-
hoeften zoals aangegeven in § 7.4.1. Let wel, bij de berekening van de meststoffenbehoefte van 
gras is al rekening gehouden met de directe terugkeer van meststoffen via urine- en mest-
plekken. We kunnen de weidemest daarom verder buiten beschouwing laten. 
In tabel 7.7 is nog geen rekening gehouden met het rotatie-effect op de mineralisatie (extra 
ophoping onder grasland en extra mineralisatie onder bouwland) en met N-binding door klaver. 
Tegenover deze berekende meststoffenbehoefte van 10.766 kg N, 1488 kg P en 11.879 kg K 
staat een berekende meststoffenvoorraad (tabel 6.10 in § 6.5) van 7695 kg N (die voor 56 à 
66% werkzaam is, dus ca. 4900 kg N), 1124 kg P en 10.035 kg K (die beide voor 100% 
werkzaam zijn). Voor P en K blijkt de speelruimte dus beperkt, maar voor N is hij groot. Dat 
ligt ook voor de hand: 
- P kan goed binnen het bedrijfssysteem worden behouden; afvoer vindt vooral plaats via de 
Produkten melk en vlees; 
- K kan redelijk goed binnen de cyclus worden behouden; de afvoer via melk en vlees is 
gering; 
- een deel van de N gaat onvermijdelijk verloren uit de bedrijfscyclus; via melk en vlees wordt 
een redelijke hoeveelheid N afgevoerd. 
Om precies te zijn: 
- Er is nog ruimte voor ca. 5900 kg N uit N-binding en kunstmest. Met de aanwezige 31 ha 
gras/klaver kan die in principe geheel of grotendeels worden gedekt uit N-binding: een goed 
gras/klaverbestand kan 150-200 kg N per ha binden. 
- Er is nog een gat van ca. 360 kg P. Mogelijk moet dit gat behouden blijven, om een 
negatieve P-balans te kunnen instellen op P-verzadigde gronden. In dat geval blijft er geen 
ruimte over voor aanvoer van dierlijke mest van elders of van gebruik van P-kunstmest. 
- Tot slot is er nog ruimte voor ca. 1850 kg K. Er blijft dus wel enige ruimte over voor K-
kunstmest. 
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We hebben zo een globaal beeld van de afstemming tussen meststoffenbehoefte en meststof-
fenvoorraad. Een eerste conclusie: de speelruimte voor P en K is beperkt; en geven we de 
voorkeur aan N-binding boven N-kunstmest, dan is ook de speelruimte voor N beperkt. 
Het is daarom belangrijk om meer gedetailleerd de mogelijke toedeling van mest te bekijken. 
Analyse voor N, P en K afzonderlijk 
Per gewas kan op grond van de N-, P- en K-behoefte afzonderlijk een maximale organische-
mestgift worden berekend. Voor P rekenen we daarbij met de bouwplanbehoefte. Deze be-
rekening is per mineraal weergegeven in tabel 7.8: de behoefte per ha gedeeld door de 
werkzame hoeveelheid per ton levert de maximale mestgift in tonnen per ha. 
Eén opmerking hierbij: we gebruiken hier de tonnen mest als hulpmiddel; de gehalten in de mest 
zijn een schatting en relatief onzeker (zie tabellen 6.12 en 6.14 in § 6.5), maar de onderlinge 
verhoudingen van die gehalten zijn berekend en relatief zeker. Mocht één van de gehalten 
veranderen, dan zullen de andere evenredig veranderen. Daarmee veranderen wel de absolute 
hoeveelheden plaatsbare mest, maar niet de hoeveelheden in verhouding tot de totale mest-
produktie. Een verandering van de gehalten doet dus geen afbreuk aan onderstaande bere-
keningen. 
Tabel 7.8. Berekende mestruimte zonder correctie voor mineralisatie en zonder N-
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De berekening in tabel 7.8 houdt, net als die in tabel 7.7, geen rekening met bouwplan-effecten 
op mineralisatie en met N-binding door vlinderbloemigen. Uit de tabel blijkt dat wat betreft 
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stikstof dan ruim 4600 ton mest kan worden aangewend, maar voor fosfaat en kalium aan-
zienlijk minder: ca. 2400 à 2900 ton. 
In de volgende tabel, tabel 7.9, is ook rekening gehouden met de bouwplan-effecten op mine-
ralisatie: 
- ophoping bij grasland en extra mineralisatie bij bouwland; de ruimte voor N-bemesting blijft 
in totaal gelijk, maar wordt nu anders verdeeld over de gewassen: meer naar grasland, 
minder naar bouwland; 
- extra mineralisatie uit de ingeploegde groenbemester bij het tweede en de volgende maïs-
jaren; de ruimte voor N-bemesting neemt nu af bij maïs; dit betreft jaarlijks 5 percelen, dus 
10 ha maïs. 
Voor fosfaat en kalium verandert er niets, dus daarvoor blijven de waarden van tabel 7.8 van 
kracht. 
Tabel 7.9. Mestruimte na correctie voor mineralisatie, maar zonder N-binding. 












werkz. N per ton 
ton mest per ha 
























































































In tabel 7.10 is bovendien rekening gehouden met de N-binding door klaver, tot een niveau van 
110 kg N per ha. De ruimte voor N-bemesting op grasland neemt nu flink af, en daarmee de 
totale ruimte voor N-bemesting. 
Tabel 7.10. Mestruimte na correctie voor mineralisatie en bij N-binding van 110 kg N 
per ha. 
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We kunnen nog een stap verder gaan, naar een (vermoedelijk maximale) N-binding van 200 kg 
N per ha: tabel 7.11. De ruimte voor bemesting wordt dan kleiner dan de hoeveelheid dierlijke 
mest die we beschikbaar hebben. Dat strookt met de eerdere conclusie, dat de N-behoefte van 
het bedrijf kan worden gedekt uit eigen mest en N-binding. Met andere woorden, wordt op alle 
graslandpercelen een maximale hoeveelheid klaver geteeld, dan ontstaat op het bedrijf een N-
overschot in de bemesting. Wordt op een deel van de graslandpercelen minder of geen klaver 
geteeld, dan neemt de ruimte voor mestaanwending weer toe en kan meer mest binnen de 
bedrijfscyclus nuttig worden besteed. 
Tabel 7.11. Mestruimte na correctie voor mineralisatie en bij N-binding van 200 kg N 
per ha. 
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Combinatie van N. P en K 
Op grond van de gemaakte analyses voor N, P en K, zoals weergegeven in tabellen 7.9 t/m 
7.11, moeten we nu zoeken naar een bemesting waarbij de maxima voor N, P en K nergens 
worden overschreden. We maken daartoe een combinatie per gewas. De belangrijkste 
combinaties van grenzen zijn opgenomen in tabel 7.12: 
1. maximale mestgift bij geringe N-binding en met eventuele overschrijding van de K-
behoefte ('geen K-grens'); 
2. maximale mestgift bij matige N-binding, maar met eventuele overschrijding van de K-
behoefte; 
3. maximale mestgift bij matige N-binding en zonder overschrijding van de K-behoefte; 
4. maximale mestgift bij volledige N-binding en zonder overschrijding van de K-behoefte (die 
dan overigens nergens meer beperkend is). 
De grenzen blijken als volgt: 
- Voor maïs is de N-behoefte beperkend, zowel op de huiskavel als op de veldkavel. Per ha 
kan gemiddeld 16 resp. 18 ton mest worden gebruikt. 
- Ook voor bieten is de N-behoefte beperkend. Door de plaats direct na grasland kan aan de 
bieten op de huiskavel slechts 21 ton en op de veldkavel 28 ton mest per ha worden 
gegeven. 
- Op blijvend grasland is bij een maximale N-binding (200 kg N per ha) de N-behoefte 
beperkend (31 ton mest per ha). Beperken we de N-binding, dan wordt de K-behoefte 
beperkend (45 ton per ha). Laten we de K-behoefte buiten beschouwing, dan is de P-
behoefte beperkend (51 ton per ha). 
- Ook voor grasland van de huiskavel en de veldkavel is bij maximale N-binding de N-
behoefte beperkend (43 resp. 34 ton mest per ha). Beperken we de N-binding, dan wordt de 
K-behoefte beperkend (45 resp. 40 ton per ha). Laten we de K-behoefte buiten beschou-
wing, dan is bij een N-binding van 110 kg N per ha nog steeds de N-behoefte beperkend 
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(81 resp. 72 ton per ha). Beperken we de N-binding nog verder dan stuiten we op de P-
behoefte van het bouwplan. De bemesting van de rotatie kan dan op grond van de P-behoefte 
worden aangevuld tot 1618 resp. 786 ton mest. Dat betekent voor grasland 86 ton per ha op 
de huiskavel en 98 ton per ha op de veldkavel. De overmatige P-toediening aan het grasland 
wordt dan later in de rotatie weer gecompenseerd. 
Tabel 7.12. Maximale mesttoedeling bij verschillende grenzen, op basis van tabellen 7.9 
t/m 7.11. 




1. geringe N-binding, 
geen K-grens (tabel 7.9): 
ton mest per ha 
(grens door...) 




































2. N-binding 110 kg/ha, 
geen K-grens (tabel 7.10): 
ton mest per ha 
(grens door...) 
ton mest totaal 
3. N-binding 110 kg/ha, 
wel K-grens (tabel 7.10): 
ton mest per ha 
(grens door...) 
ton mest totaal 
4. N-binding 200 kg/ha, 
wel K-grens (tabel 7.11): 
ton mest per ha 
(grens door...) 



















16 (N) 72 (N) 28 (N) 18 (N) 
158 435 56 145 
16 (N) 40 (K) 28 (N) 18 (N) 
158 242 56 145 
16 (N) 34 (N) 28 (N) 18 (N) 




Conclusie: Uit de berekeningen blijkt dat de op het bedrijf geproduceerde mest (2154 ton per 
jaar) bij de combinaties 3 en 4 niet volledig kan worden aangewend op het bedrijf. Bij de 
combinaties 1 en 2 is de ruimte voor mest groter dan de geproduceerde hoeveelheid. Met andere 
woorden, de mest van het bedrijf kan alleen volledig worden aangewend als de K-behoefte op 
grasland zo nodig kan worden overschreden. Volgens deze berekeningen zou het gaan om een 
overschrijding met 352 ton mest, waarvan 6 ton per ha toe te delen aan blijvend grasland en 14 
ton per ha aan grasland op huis- en veldkavel. Dit is een overschrijding van de berekende 
basisbehoefte met 28 resp. 65 kg K per ha grasland. Overigens blijft de kaliumbemesting van 
het grasland hiermee nog onder het gangbare bemestingsadvies. Bovendien mag worden 
verwacht dat de voederbieten, die niet naar onttrekking worden bemest, een deel van dit 
overschot weer opnemen. Tabel 7.13 geeft aan welke bijdrage de verschillende posten in dit 
geval zouden leveren aan de totale meststoffenbehoefte van het proefbedrijf. 
Beperking van de voorgaande analyse is dat daarbij is gewerkt met gemiddelden per gewas en 
nog niet is gekeken naar de ruimte in afzonderlijke rotatiejaren. In een volgende analyse hebben 
we wel gekeken naar de afzonderlijke rotatiejaren: zie bijlage 9. De resultaten van die analyse 
zijn praktisch gelijk aan die van de analyse op basis van gemiddelden per gewas. We laten deze 
daarom hier verder buiten beschouwing. 
Achter deze analyses schuilen nog diverse onzekerheden. Toch noopt de conclusie, dat de 
mestruimte niet groot genoeg is om alle mest aan te wenden binnen de grenzen voor N, P èn K, 
ertoe om de mogelijke maatregelen om de mestruimte te vergroten zo goed mogelijk te benutten. 
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Dat betekent allereerst dat aannamen die achter de voorgaande analyse zitten, ook moeten 
worden waargemaakt. Dat geldt bijvoorbeeld voor een startgift aan maïs in organische vorm 
(moet deze in kunstmest worden gegeven, dan wordt stikstof bij maïs nog eerder beperkend 
dan in de voorgaande analyse is aangenomen). 
Voorts moet het bedrijf er in de eerste fase naar streven om de mestruimte door eenvoudige 
maatregelen te vergroten ten opzichte van voorgaande analyse. Het kan dan bijvoorbeeld gaan 
om een minimaal gebruik van K-kunstmest en een maximale benutting van de bodem als K-
buffer. 
Blijken verdergaande aanpassingen in het bedrijfssysteem toch nodig, dan is bijvoorbeeld te 
denken aan: 
1. mestscheiding. 
Door scheiding van mest in een dunnere en een dikkere, maar nog wel verpompbare fractie 
wordt de ruimte voor mestaanwending vergroot. Per gewas kan dan worden gevarieerd 
tussen dikke en dunne fractie, waardoor de gift uit organische mest beter kan worden 
afgestemd op de gewasbehoefte. Concreet: in de rotatie kan aan gras meer dikke mest 
worden gegeven (relatief minder K) en aan bieten en maïs meer dunne mest (relatief meer 
K). Scheiding is met het mestafvoersysteem op het proefbedrijf in principe goed te 
realiseren (zie § 6.2). 
2. gras uit de rotatie. 
Wordt gras uit de rotatie geschrapt, dan verdwijnt de complicatie van ophoping en mine-
ralisatie in de rotatie. De ruimte om mest aan te wenden op maïs en bieten neemt dan toe, 
zonder dat de ruimte voor aanwending op gras afneemt. Met het schrappen van gras uit de 
rotatie verliezen we echter diverse voordelen (zie § 7.1). 
3. verlaging K-gehalte krachtvoer. 
Wordt het K-gehalte in krachtvoer (of in aangekochte krachtvoervervangers) verlaagd, dan 
neemt ook het K-gehalte in de mest af zodat we bij de bemesting minder snel op de K-
grenzen stuiten. Uit voedingsoogpunt is het verlagen van het K-gehalte geen probleem. 
Technisch is het wel een complicatie: selectie op K-gehalte zou een extra eis zijn bij het 
samenstellen van krachtvoeders of het zoeken van krachtvoervervangers. 
Tabel 7.13. Bijdrage verschillende posten aan meststoffenbehoefte. 
Er is uitgegaan van tabel 7.10. Om alle mest van eigen bedrijf aan te wenden is de gift op 
grasland wat verhoogd, waardoor daar de kaliumbehoefte wordt overschreden; deze overschrijding 
moet waarschijnlijk deels worden gecompenseerd door extra kunstmestaankopen. 
N K 
totale basisbehoefte meststoffen 
vermindering behoefte door groenbemester na maïs 

















1.844 à 3.491 
7.4.3 Verdeling en fijnregeling van de bemesting binnen het jaar 
We hebben het tot nu toe gehad over de verdeling van de bemesting over de jaren en over de 
percelen, uitgaande van een normaal produktieverloop binnen het jaar. Maar hoe wordt de be-
mesting binnen het jaar verdeeld? Welke mogelijkheden zijn er voor fijnregeling van de 
bemesting in de loop van het jaar? We lopen de gewassen weer langs. 
Gras 
De eerste vraag bij grasland is de startdatum voor de bemesting. Het gangbare criterium voor de 
N-bemesting met kunstmest is de T-som (de cumulatieve maximumtemperaturen per dag vanaf 
1 januari): het economisch optimale bemestingstijdstip zou liggen tussen T-som 180 en 280. 
Bezwaar van dit criterium is echter dat zich na T-som 180 nog een aanzienlijk neerslagoverschot 
kan voordoen (zie ook § 6.4.1). Zodoende kan een deel van de gegeven stikstof uitspoelen, 
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ook als het overgebleven deel nog voldoende werkzaam is om de gift economisch gezien te 
rechtvaardigen. Het proefbedrijf kiest daarom wat voorzichtiger grenzen. Er wordt pas bemest 
met kunstmest als is voldaan aan de volgende voorwaarden: 
- datum ten minste 1 maart (om het risico van een groot neerslagoverschot te verkleinen); 
- ten minste 2 weken gepasseerd na de drijfmestgift (om een grote opeenhoping van minerale 
stikstof in de bodem te vermijden). 
Drijfmest bevat minerale stikstof in ammoniumvorm. Deze is pas gevoelig voor uitspoeling na 
nitrificatie (omzetting in nitraat). Deze omzetting duurt, bij lage bodemtemperaturen, al gauw 
enkele weken. Daarom stellen we aan de aanwending van drijfmest de volgende voorwaarden: 
- T-som ten minste 180 (om er zeker van te zijn dat het gewas actief is); 
- datum ten minste half februari. 
Bovendien is om structuurbederf te voorkomen een vereiste dat de bodem voldoende is 
gedroogd om goed berijdbaar te zijn. 
Voor de kunstmestgift wordt op deze manier impliciet een T-som gehanteerd: de eerste kunst-
mest wordt niet binnen twee weken na de drijfmest gegeven, zodat in het algemeen een T-som 
van ca. 280 bereikt zal zijn. 
Bij de verdeling van stikstof over het groeiseizoen hanteren we de volgende uitgangspunten: 
- De nadruk moet liggen op het voorjaar, allereerst om een maximale benutting van de 
potentiële voorjaarsgroei (zie ook § 7.3) en een goede produktie van kuilgras voor de winter 
mogelijk te maken. Voorts is een afbouw in de loop van het groeiseizoen nodig vanwege de 
nawerking van stikstof in dierlijke mest. Door het gras in de tweede helft van het jaar 
spaarzaam te bemesten, wordt een zo groot mogelijk deel van mineraliserende stikstof, 
urine-N, etc. nog opgenomen. Dat leidt tot een zo klein mogelijk stikstofoverschot in de 
winter. 
- De totale gift moet worden afgestemd op de totale produktiemogelijkheden, die vooral 
afhankelijk zijn van de vochtvoorziening. In een nat jaar kan meer worden bemest, in een 
droog jaar minder. Uitgaande van even zware sneden, is de totale produktie evenredig met 
het aantal sneden. De bemesting moet dan dus worden afgestemd op het aantal sneden. 
Combineren we deze twee punten, dan moet meer worden bemest als een bepaalde snede vroeg 
in het jaar valt dan als hij laat in het jaar valt. Bijvoorbeeld: na een derde snede in juli moet meer 
worden bemest dan na een derde snede in augustus. De grootte van de gift wordt daarom 
gekoppeld aan het tijdstip van de snede en niet aan het rangnummer van de snede. Een 
voorbeeld is te zien in tabel 7.14, voor een perceel met een maaipercentage van 200%. De 
getallen gaan uit van maaisneden van 3000 kg ds en weidesneden van 1700 à 1800 kg ds. In 
een gemiddeld jaar zou dit perceel een bemesting van 285 kg N moeten ontvangen (tabel 7.6). 
Tabel 7.14. Stikstofgift per snede, in kg N per ha, op een perceel met 
























Op tijdelijk grasland vindt ophoping van stikstof plaats. Daarom moet daar naar verwachting 50 
kg N extra worden gegeven (§ 7.4.1 onder A2). Deze wordt verdeeld over de sneden. In het 
voorjaar wordt veel N besteed aan de vorming van wortels en stoppels. Daarom wordt de 50 kg 
N vooral verdeeld over de eerste sneden. 
Ook de kaliumbemesting moet per snede plaatsvinden. Een meer geconcentreerde kaliumbemes-
ting zou leiden tot luxeconsumptie van het gras en daarmee tot verhoogde kaliumgehalten in het 
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gras. Dit is ongewenst, vanwege het risico van kopziekte en van een toename van de kalium-
stroom in de bedrijfscyclus. De kaliumbemesting mag daarom de gebruikelijke adviesgift per 
snede niet overschrijden. 
De verdeling van drijfmest over het groeiseizoen volgt deze uitgangspunten. De verdeling van 
de totale mestgift over de sneden wordt dus gestuurd door stikstof en kalium. Daarbij gaan we 
ervan uit dat de mineralisatie van de Ne-fractie evenredig is met de temperatuur, zoals weerge-
geven in § 6.5.3. De kalium in de mest is in zijn geheel direct beschikbaar. 
Hoe moet in de bemesting met drijfmest en/of kunstmest rekening worden gehouden met de N-
binding door klaver? We moeten ervan uitgaan dat de N-binding vrij sterk kan verschillen van 
jaar tot jaar en van perceel tot perceel. In principe zijn drie strategieën denkbaar: 
a. geen korting of een vaste korting op de N-bemesting. 
In dit geval wordt de N-bemesting afgestemd op een gemiddelde N-binding door klaver. 
Klaver kan dan een bufferende rol spelen. Op een perceel met een hoge mineralisatie, dus 
met een goede natuurlijke stikstofvoorziening, zal klaver worden teruggedrongen. Anders-
om zal extra klaver groeien op een perceel met een lage mineralisatie. 
b. geen N-bemesting na de eerste gift of na het voorjaar. 
In dit geval wordt ervan uitgegaan dat mineralisatie en N-binding door de klaver in het 
voorjaar voldoende op gang komen om het gras na de eerste snede te voorzien van 
voldoende stikstof. 
c. korting op de N-bemesting op grond van het klaveraandeel van de vorige snede. 
Bij deze strategie wordt de bijdrage van N-binding aan de gewenste gift per snede zo goed 
mogelijk ingeschat. De voorgaande snede wordt dan representatief geacht voor de volgende 
snede. De verwachte N-binding wordt dan berekend uit het klaveraandeel van de 
voorgaande snede, de vermoedelijke N-binding per ton klaver (vooralsnog 45 kg N) en de 
verwachte droge-stofproduktie van de volgende snede. Alleen de eerste snede krijgt een N-
gift die onafhankelijk is van de voorgaande snede. 
Bij strategie a levert N-binding per saldo de kleinste bijdrage aan de totale N-behoefte. 
Vermoedelijk wordt het N-niveau en daarmee de totale produktie hier het hoogst, en mogelijk 
dus te hoog uit het oogpunt van N-uitspoeling. Bezwaar van deze strategie is bovendien dat de 
klavergroei niet alleen wordt gestuurd door de N-voorziening. 
Bij strategie b levert N-binding juist de grootste bijdrage. De produktie is hier echter het laagst 
en bovendien onzeker. Het klaveraandeel wordt in het najaar mogelijk te hoog voor een goede 
voeding en kan leiden tot een te sterke N-binding met het risico van uitspoeling. 
Bij strategie c levert N-binding waarschijnlijk een middelmatige bijdrage, terwijl het 
klaveraandeel redelijk in de hand kan worden gehouden. Mocht het klaveraandeel op sommige 
percelen alsnog uit de hand lopen, dan moet dit met andere maatregelen worden bijgestuurd (zie 
§ 7.2.). 
Afweging van deze argumenten mondt voor het proefbedrijf vooralsnog uit in een keuze voor 
strategie c. 
Er bestaan vooralsnog geen praktijkrijpe methoden voor fijnregeling van de bemesting tijdens 
het groeiseizoen, bijvoorbeeld om in te spelen op verschillen in voorraad minerale N die kunnen 
ontstaan door verschillen in mineralisatiesnelheid. Het onderzoek op het proefbedrijf levert in 
ieder geval nauwkeuriger informatie over de mineralisatiesnelheid per perceel. Het is wenselijk 
om ook elders te (blijven) zoeken naar mogelijke instrumenten voor fijnregeling, zoals Nmin-
metingen, gewasmonsters en bemestingsvensters. 
Maïs en voederbieten 
Bij maïs en voederbieten in de gekozen rotatie is stikstof de beperkende factor gebleken bij de 
aanwending van drijfmest (§ 7.4.2). Normaal gesproken zal dus na de voorjaarsbemesting met 
drijfmest geen N-bemesting meer plaatsvinden. Voor die percelen waar de drijfmestgift wordt 
aangevuld met een kunstmestgift, is fijnregeling van de bemesting wel mogelijk. De kunstmest-
gift (uitgezonderd een eventuele startgift) wordt dan uitgesteld tot juni. Begin juni worden op 
alle maïs- en bietenpercelen Nmin-bepalingen uitgevoerd in de bodemlaag 0-60 cm. De 
benodigde N-gift wordt op grond hiervan bepaald, volgens adviezen zoals vermeld door Noij 
(1992). Het onderzoek op het proefbedrijf kan bijdragen aan de toetsing van dergelijke adviezen 
voor fijnregeling van de bemesting. 
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De eventuele kaliumgift voor maïs en bieten geschiedt in één keer, in het voorjaar. 
De groenbemester na de maïs wordt niet bemest. Deze dient juist voor de opname van het 
overschot dat de maïs achterlaat en van de stikstof die na de maïs nog mineraliseert. 
7.5 Bodemverbetering 
Vochtvoorziening en mineralenbenutting zijn mede afhankelijk van de bewortelingsmogelijk-
heden en de organische-stofvoorraad van de bodem. In principe is daaraan wat te verbeteren. 
We gaan na welke mogelijkheden het proefbedrijf hiervoor heeft. 
Huidige praktijk 
De meeste zandgronden zijn sinds de ontginning (vooral uit heidevelden) niet diep bewerkt. 
Veelal wordt geploegd tot ca. 25 cm. In sommige streken is het gebruikelijk om bij het ploegen 
ook een vaste-tandcultivator mee te laten lopen tot 40 cm diepte, om de grond dieper los te 
maken en de vorming van een ploegzool te voorkomen. Op veel percelen is de bodemstructuur 
nadelig beïnvloed door berijding op ongunstige tijdstippen met zware machines, bijvoorbeeld 
voor mestaanwending in de winter. 
De organische-stofvoorraad van de bodem kan door de intensivering van de veehouderij in de 
laatste decennia wat zijn gestegen. Voor de bodemvruchtbaarheid is waarschijnlijk belangrijker 
dat, als gevolg van de grote N-input, daarbij de C/N-verhouding wat is gedaald; voor de 
vochtvoorziening is deze daling niet relevant, maar voor de mineralisatie wel. 
Principe 
In het bodembeheer van het proefbedrijf is het zinvol te streven naar een optimale vochtvoor-
ziening, een optimale bewortelbaarheid en een optimale organische-stofvoorraad. Concreet 
betekent dat: 
- op sommige percelen bodemverdichting moet worden opgeheven; 
- op sommige percelen de organische-stofvoorraad zou moeten worden verhoogd. 
Aan deze punten zitten wat haken en ogen. We gaan daar nader op in. 
Mogelijk is het ook gunstig om aantal en intensiteit van bodembewerkingen te verminderen 
(richting 'zero tillage'). We laten dit punt hier buiten beschouwing. 
Bodemverdichting tegengaan 
Een voldoende open bodemstructuur is van belang voor de doordringing van lucht en water in 
de bodem en voor de beworteling. De doordringing van lucht is belangrijk om de denitrificatie 
te beperken, terwijl een snelle doordringing van water afspoeling tegengaat. 
Een grote bewortelbaarheid van de bodem (dit is de diepte en de intensiteit waarmee wortels in 
de bodem kunnen doordringen) is zowel voor mineralenbenutting als vochtvoorziening van 
belang: 
- om de aanwezige mineralen op te kunnen nemen; 
- om op grote diepte water te kunnen opnemen. 
De relevantie van een grotere mineralenbenutting zal duidelijk zijn. Een ruimere vochtvoorzie-
ning maakt een hogere produktie mogelijk (zie § 7.3). Een regelmatige en gegarandeerde vocht-
voorziening komt wederom de mineralenbenutting ten goede. 
Bodemverdichting van de bovengrond kan worden tegengegaan door: 
- berijden met zware machines op ongunstige tijdstippen te voorkomen en waar nodig dubbele 
of brede banden te monteren; 
- door grasland en bouwland af te wisselen; 
- door grondbewerkingen zoals ploegen, eggen en cultivateren toe te passen onder de juiste 
omstandigheden; 
- door een gezond bodemleven in stand te houden. 
Het is niet eenvoudig om de verdichting van diepergelegen bodemlagen te verminderen. Het 
openbreken van deze bodemlagen met mechanische middelen gaat vaak ten koste van de 
capillaire opstijging vanuit het grondwater en heeft in het algemeen slechts een tijdelijk effect 
(Schothorst & Hettinga 1981). Per saldo mag worden verondersteld dat een dergelijke bewer-
king gunstig is als capillaire opstijging toch geen rol speelt (bij een hangwaterprofiel), maar 
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neutraal of mogelijk ongunstig als capillaire opstijging wel een bijdrage levert aan de 
vochtvoorziening. Op het proefbedrijf zullen de diepere grondlagen op sommige percelen 
worden opengebroken. Deze bewerking moet plaatsvinden onder droge omstandigheden. 
Vergroting organische-stofvoorraad 
Een vergroting van de organische-stofvoorraad verbetert niet alleen de bodemstructuur (vocht-
voorziening en bewortelbaarheid), maar vergroot ook het adsorptiecomplex. Daarmee wordt de 
'sponswerking' van de bodem voor diverse mineralen verbeterd. Voordeel is bovendien dat met 
de vergroting van de organische-stofvoorraad CO2 wordt vastgelegd, wat gunstig is voor de 
beperking van het broeikaseffect. Anderzijds gaat een grotere organische-stofvoorraad ook 
gepaard met een grotere mineralisatie, waardoor de uitspoeling in de winter wat kan toenemen. 
Per saldo moet voor de organische-stofvoorraad worden toegewerkt naar een optimum. Dat is 
vooralsnog moeilijk te kwantificeren. 
Er mag worden aangenomen dat zich op blijvend grasland een voldoend grote organische-
stofvoorraad instelt. Maar geldt dat ook nog voor een rotatie met een flink aandeel grasland? 
Tabel 7.15 geeft weer welke hoeveelheden effectieve organische stof beschikbaar komen op 
huis- en veldkavel. Met effectieve organische stof bedoelen we dan de organische stof die na 
één jaar nog aanwezig is. 
Tabel 7.15. Verwachte voorziening met effectieve organische stof op het proefbedrijf, in 
kg organische stof. 
Eén ton mest is ingerekend voor 24 kg effectieve organische stof. De waarden voor gras, bieten 
en mais zijn ontleend aan het Handboek voor de Akkerbouw (PAGV 1989). 
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In de akkerbouw geldt als advies om zorg te dragen voor een voorziening met ten minste 1200-
1500 kg effectieve organische stof per ha per jaar (PAGV 1989). Blijkens tabel 7.15 wordt dat 
op het proefbedrijf op de huiskavel, met ruim 50% gras, ruimschoots gehaald. Op de veldkavel 
is de organische-stofvoorziening minder groot, door een kleiner aandeel grasland en minder 
beweiding. Juist op deze kavel liggen enkele percelen met een laag organische-stofgehalte en 
een dunne bouwvoor. Een vergroting van de organische-stofvoorraad zou op deze percelen 
gewenst zijn. De berekende organische-stofvoorziening voldoet nog wel aan het genoemde 
advies, maar het is de vraag of hij ook zal leiden tot een vergroting van de organische-
stofvoorraad. Wat zijn de mogelijkheden om de organische-stofvoorziening te verbeteren? 
In principe is het mogelijk om de organische-stofvoorraad versneld te verhogen, door een grote 
hoeveelheid organisch materiaal aan te voeren. Ook bij een grote hoeveelheid blijft de toename 
overigens gering in verhouding tot de aanwezige voorraad. In de praktijk stuiten we dan boven-
dien op twee technische problemen: 
- bij de meeste organische materialen mineraliseert het grootste deel van de aangevoerde orga-
nische stof in hoog tempo, waardoor een overmaat aan beschikbare stikstof en andere 
mineralen zou ontstaan; 
- veel op de markt beschikbare organische materialen bevatten aanzienlijke gehalten zware 
metalen en/of andere verontreinigingen, waardoor ze ongeschikt zijn voor toepassing in 
grote hoeveelheden. 
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Deze problemen zouden we kunnen oplossen door schone, slecht-verteerbare organische stof 
aan te voeren, bijvoorbeeld in de vorm van heideplaggen uit een schone regio of van stro. Maar 
dan stuiten we voor wat betreft het proefbedrijf nog op een voorlichtingskundig probleem: de 
aanvoer van dit organisch materiaal zou een forse post op de mineralenbalans van het bedrijf 
betekenen, terwijl de benutbaarheid van deze mineralen op korte termijn gering zou zijn. 
Het proefbedrijf volstaat daarom vooralsnog met het opzetten van experimenten buiten het 
bedrijfssysteem, waarin op kleine schaal zal worden geëxperimenteerd met het vergroten van de 
organische-stofvoorraad door de aanvoer van organisch materiaal (§ 10.6.3). 
7.6 Gewasbescherming 
Hoofddoel van het proefbedrijf is het ontwikkelen van een bedrijfssysteem waarmee zo renda-
bel mogelijk melk kan worden geproduceerd binnen de stringente milieunormen van de 
toekomst. De meeste aandacht besteedt het bedrijf aan het terugdringen van mineralenverliezen. 
Maar ook het terugdringen van het gebruik van bestrijdingsmiddelen maakt deel uit van de 
centrale doelstelling. In een afzonderlijke notitie, 'Gewasbeschermingsplan voor het Proefbe-
drijf voor Melkveehouderij en Milieu' (Wesselo 1991), is de doelstelling voor bestrijdingsmid-
delen uitgewerkt en aangegeven hoe deze kan worden gerealiseerd. Deze paragraaf is gebaseerd 
op die notitie. 
Huidige praktijk 
In de huidige melkveehouderij wordt op grasland per ha slechts ca. 0,6 kg actieve stof aan 
bestrijdingsmiddelen gebruikt. In maïs en voederbieten berust de gewasbescherming voor een 
belangrijk deel op chemische middelen; daar is het gebruik ca. 2,0 resp. 4,0 kg actieve stof per 
ha. In beide gevallen bestaat het grootste deel uit herbiciden. Om het milieu-effect te beoordelen 
moet ook de schadelijkheid van de middelen worden meegewogen. 
Principe 
Een doel voor het proefbedrijf is het bestrijdingsmiddelengebruik terug te dringen. Deze doel-
stelling is uitgewerkt in § 2.3; kort samengevat: 
• Het bestrijdingsmiddelengebruik, uitgedrukt in kg actieve stof, moet ten opzichte van de 
gangbare praktijk worden gereduceerd met 25% op grasland (tot 0,45 kg actieve stof per ha) 
en met 50% op bouwland (tot 1,0 resp. 2,0 kg per ha voor maïs en bieten). Tegelijk moet 
het proefbedrijf wat betreft de keuze van middelen en toepassingen voldoen aan de criteria 
voor uitspoeling, persistentie en toxiciteit voor waterorganismen die worden gehanteerd in 
het Meerjarenplan Gewasbescherming. 
• Ook bij de keuze uit toelaatbare middelen wordt gestreefd naar een minimale milieubelasting 
volgens het milieubelastingspuntensysteem. Uiteindelijk streven is het middelengebruik te 
reduceren tot 0 kg per ha. 
Als basis voor de strategie van het proefbedrijf dient vooral de in de akkerbouw ontwikkelde 
strategie voor geïntegreerde gewasbescherming. Daarnaast maken we gebruik van de mechani-
sche onkruidbestrijdingsmethoden die voor grasland zijn ontwikkeld. 
De afhankelijkheid van bestrijdingsmiddelen wordt verminderd door de nadruk te verschuiven 
van chemische bestrijding naar niet-chemische preventie. Door aanpassingen in bouwplan en 
teeltmethode wordt de kans op schade door onkruiden, ziekten en plagen geminimaliseerd. Is 
bestrijding desondanks noodzakelijk, dan gaat de voorkeur uit naar niet-chemische methoden. 
Chemische bestrijding is sluitpost: een bestrijding wordt alleen uitgevoerd als een schadedrem-
pel wordt overschreden en wordt zo mogelijk niet volvelds toegepast, maar in de rij, pleksge-
wijs of als zaadontsmetting. Door een gerichte keus van het middel worden schade aan het 
milieu en risico's voor de toepasser zoveel mogelijk vermeden. 
Hieronder werken we deze principes kort uit tot concrete maatregelen. 
Vruchtwisseling 
Vruchtwisseling speelt een belangrijke rol, om bodemgebonden ziekten en plagen tegen te gaan 
en onkruid te helpen onderdrukken. Op het proefbedrijf wisselt gras af met voederbieten, maïs 
en eventuele andere gewassen. Nadeel van deze afwisseling is wel een verhoogd risico van 
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schade door emelten en ritnaalden. Wat betreft groenbemesters verdienen grassen de voorkeur. 
Voederbieten worden niet vaker dan eens per vijfjaar geteeld. Ook maïs zou bij voorkeur met 
een dergelijke frequentie worden geteeld, maar op het proefbedrijf ligt de frequentie hoger; het 
maïsareaal is hier groter vanwege de gunstige eigenschappen van maïs uit het oogpunt van 
mineralenbenutting in de voeding, droogteresistentie, etc. De hogere frequentie leidt niet tot 
extra gebruik van bestrijdingsmiddelen, maar kan wel leiden tot enige opbrengstderving als 
gevolg van wortelverbruining. 
Onkruidbeheer sin g 
Wortelonkruiden worden door vruchtwisseling voldoende bestreden, met uitzondering van 
kweek. Voor kweek zijn aanvullende maatregelen nodig, met als noodmaatregel pleksgewijze 
toepassing van glyfosaat. 
Zaadonkruiden worden vooral bestreden door goed graslandgebruik en randenbeheer, door 
goede timing van grondbewerking en inzaaien, door groenbemesters, door rijenbemesting, 
door rassenkeuze en door mechanische bestrijding met onkruideg, triltandschoffel, strokenfrees 
en aanaarder. Thermische bestrijding wordt vooralsnog niet toegepast. Verspreiding van on-
kruidzaden via voer en mest wordt voorkomen door kuil en mest voldoende lang op te slaan. 
Volledig mechanische onkruidbestrijding in maïs en bieten leidt vooralsnog tot een grote kans 
op beschadiging van het gewas en/of op veel zaadvorming door onkruid. Anderzijds voldoen 
de beschikbare herbiciden niet of nauwelijks aan de gestelde criteria. Daarom gaan we uit van 
een combinatie van mechanische bestrijding tussen de rijen en chemische bestrijding in de rijen. 
In voederbieten worden rijenbespuitingen uitgevoerd met het lage-doseringsysteem. In maïs en 
bieten zal worden geëxperimenteerd met volledig mechanische bestrijding (§ 10.6.3). 
Op grasland vindt in principe geen chemische onkruidbestrijding plaats; hooguit wordt in geval 
van calamiteiten pleksgewijs met de hand gespoten. 
Bestrijding ziekten en plagen 
Ziekten en plagen worden behalve door vruchtwisseling bestreden door de keuze van resistente 
en/of tolerante rassen en door verlaagde stikstofbemesting. Schadedrempels worden onder 
andere gehanteerd bij de bestrijding van luizen. Zonodig worden luizen chemisch bestreden met 
een selectief middel, zoals pirimicarb. Bietenkuilen worden tijdig opgeruimd. 
Minimaal gebruik van bestrijdingsmiddelen. 
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Ter bestrijding van kiem- en bodemschimmels wordt zaadontsmetting toegepast. Om risico's 
voor vogels te verminderen wordt de zaaidiepte aangepast en zaadverspilling voorkomen. 
De noodzaak tot bestrijding van ritnaalden en emelten wordt op het proefbedrijf nauwkeurig 
onderzocht, door frequente bemonstering in relatie tot genomen maatregelen. In eerste instantie 
worden bestaande schadedrempels gehanteerd. Zo mogelijk worden aangepaste schadedrempels 
ontwikkeld. 
Mollen worden alleen met klemmen bestreden. 
Verwachte reductie middelengebruik 
Met de genoemde maatregelen kan het bestrijdingsmiddelengebruik vergaand worden geredu-
ceerd. Blijft de inzet van incidentele chemische bestrijdingen beperkt, dan wordt de gestelde 
reductienorm voor de hoeveelheid actieve stof ruimschoots gehaald. Wel kan het problematisch 
zijn om te voldoen aan de gestelde normen voor de middelenkeuze (met name wat betreft de 
bestrijding van emelten, ritnaalden en rouwvlieglarven en wat betreft de onkruidbestrijding in 
maïs en bieten). 
7.7 Graslandgebruik 
Goed graslandgebruik dient meerdere doelen: lage beweidingsverliezen, goede graszode, con-
stant en gegarandeerd rantsoen, weinig besmeuring, en weinig uitspoeling. Wat moeten we 
doen om dat te bereiken? 
Huidige praktijk 
In de huidige melkveehouderij is het graslandgebruik vooral gericht op de beweiding. Waar 
gras overschiet, wordt gemaaid. Op ongeveer de helft van de zandbedrijven wordt onbeperkt 
(dag en nacht) geweid, op de andere helft beperkt (alleen overdag). Gemiddeld wordt om de ca. 
4 dagen omgeweid. Een minderheid past een standweidesysteem toe. Zomerstalvoedering, 
waarbij vers gras op stal wordt gevoerd, is over zijn hoogtepunt heen, doordat de melkveesta-
pel is afgenomen en de verkaveling is verbeterd. 
De meeste percelen worden ten minste eenmaal per jaar gemaaid, vooral in het voorjaar. Veel 
percelen worden een tweede of zelfs een derde keer gemaaid. Het gemiddelde maaipercentage is 
allengs opgelopen, tot ca. 190% (Van Dijk & Van Vliet 1990). 
Het jongvee wordt vaak afzonderlijk geweid, in standweiden verder van huis of op veldkavels. 
Ook wordt het jongvee wel achter het melkvee aan geweid. 
Principe 
Het graslandgebruik van het proefbedrijf is gericht op: 
- een maximale benutting van het geproduceerde gras; 
- een constant rantsoen; 
- een beperkte mest- en urineproduktie in de weide; 
- een minimaal N-gehalte in de urine; 
- een goede verdeling van mest- en urineplekken in de weide; 
- veiligstelling van de beweiding door melkvee in de zomerperiode. 
Het melkvee wordt beperkt geweid, in een B2-systeem ('s nachts opstallen, omweiden om de 
twee dagen), en wordt per 1 oktober opgestald. Resterend gras dat niet kan worden ingekuild, 
wordt dan op stal gevoerd. Gedurende het hele jaar verblijven droogstaande koeien op stal. 
De percelen worden nabeweid door jongvee, in een 02-systeem (dag en nacht weiden, omwei-
den om de twee dagen). 
Op de veldkavel wordt alleen beweid met jongvee. Het grootste deel van het gras op de veld-
kavel wordt gemaaid. 
Weideperiode 
De vraag of er wel moet worden geweid hebben we in § 5.2.4 positief beantwoord; alleen de 
droogstaande koeien worden steeds op stal gehouden. Bovendien hebben we daar gekozen 
voor een systeem van snel omweiden. Omweiden en standweiden zijn als volgt te vergelijken: 
- Qua jaarlijkse grasproduktie ontlopen omweiden en standweiden elkaar weinig. 
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- De groei verloopt over het seizoen gezien bij standweiden regelmatiger. De grasopname 
(Jcgds per koe per dag) kan bij standweiden hoger zijn en de voeropname is regelmatiger 
l S ) 1S V 0 ° r t S a a n t r e k k e l i J k w a t b e t r e f t d e zodekwaliteit (Ernst e.a. 1980; Lantinga 
- Een belangrijk bezwaar van standweiden is dat de grasopname minder goed kan worden 
gestuurd, waardoor het rantsoen minder beheersbaar is. Daarnaast wordt onder standweiden 
jonger gras geconsumeerd met een (nog) groter eiwitoverschot en een geringere structuur-
waarde De kans op uitspoeling neemt daardoor toe. Ook de verdeling van de mest is 
mogelijk slechter, doordat het vee meer keuzevrijheid heeft. De recirculatie van fosfaat zou 
dan in de knel kunnen komen. 
Vooralsnog gaan we er op grond van deze argumenten van uit dat een geoptimaliseerd omwei-
dingssysteem uit het oogpunt van mineralenbenutting de voorkeur verdient. 
We treffen de volgende maatregelen om dit omweidingssysteem te optimaliseren-
a. snel omweiden. 
Het vee krijgt regelmatig een verse wei. Allereerst om een constant rantsoen te verkrijgen- hoe 
korter de omweidingsperiode, hoe kleiner het verschil in graskwaliteit en in ds-opname tussen 
de eerste en de laatste dag. Bovendien nemen de beweidingsverliezen volgens de gangbare 
inzichten af naarmate de dieren sneller worden omgeweid (PR 1988). 
Het optimum is dan een 'stripgraassysteem', waarbij de dieren iedere halve dag een nieuw stuk 
grasland krijgen voorgeschoteld. Bij beperkte beweiding is dit gelijk aan een BI-systeem-
iedere dag een nieuw perceeltje. Belangrijk nadeel is dan dat, om het vee een goede hoeveelheid 
gras te geven aan twee kanten met flexibele draden moet worden gewerkt. Dit is arbeidsinten-
sief en bovendien zeer bezwaarlijk uit onderzoeksoogpunt (ieder m* kan een andere behandeling 
hebben ontvangen). fe 
Minder drastisch is een B2-systeem, waarbij kan worden gewerkt met vaste percelen die met 
losse draadjes volgens vaste grenzen verdeeld in subpercelen voor 2 dagen. Het proefbedrijf 
start met dit systeem. Wellicht wordt het nog verfijnd door de eerste dag slechts een verse 
oppervlakte voor eén dag aan te bieden en de tweede dag een gelijke oppervlakte toe te voegen 
(eenBl*-systeem). *> J r v &<* 
Beweiden, maar met mate. 
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b. naweiden met jongvee. 
Voor een goede grasopname moet het melkvee kunnen beschikken over een constant, maar niet 
te krap aanbod. De weiderest kan dan worden opgenomen door het jongvee; om het melkvee bij 
te houden moet dit dan ook 2 dagen weiden. Opstallen van jongvee is te arbeidsintensief, dus 
komen we uit op een 02-systeem. 
We gaan uit van een opname van 9.3 kg ds per koe en 7 kg ds per stuk jongvee per dag. Bij 
beweiding met 70 melkkoeien en 20 stuks jongvee gedurende 2 dagen en 12% beweidings-
verlies is dan een ds-aanbod nodig van bijna 1800 kg ds. Optimaal is om het vee in te scharen 
bij een ds-aanbod van 1700 à 1800 kg ds per ha. Daarom is gekozen voor een oppervlakte van 
1 ha als basis voor de perceelsindeling (zie § 7.1). Zo nodig kan beregening worden ingezet om 
het aanbod van weidegras voor het melkvee veilig te stellen (§ 7.3). Dreigt een grastekort, dan 
verhuist het jongvee naar de veldkavel. 
c. korte beweidingsduur per dag. 
In eerste instantie wordt per dag slechts 8 à 10 uur geweid. Blijkt dit nog te veel uit het oogpunt 
van uitspoeling (te veel urineplekken), dan wordt de beweiding verder beperkt. De bijvoeding 
op stal wordt dan aangevuld met eiwitrijker ruwvoer. 
De bijvoeding op stal mag niet al te ruim zijn, om te garanderen dat de dieren in de wei voldoen-
de opnemen en dat ze blijven grazen en daarmee mest- en urineplekken netjes verspreiden. 
d. goede drinkwatervoorziening. 
Een goede watervoorziening is niet alleen van belang voor de melkproduktie, maar ook om de 
N- en K-gehalten in de urine zo veel mogelijk te verlagen. 
Herfststalvoedering 
Het melkvee wordt na 1 oktober opgestald, om twee redenen: 
- het aandeel van de stikstof in een urineplek dat wordt opgenomen door het gewas, neemt af 
naarmate deze plek later in het jaar wordt gedeponeerd; 
- herfstgras wordt slechter opgenomen, waardoor de voeding suboptimaal wordt en de 
beweidingsverliezen toenemen. 
Het gras dat na 1 oktober resteert op het blijvend grasland en op de huiskavel wordt ingekuild 
als de weersomstandigheden dat toelaten. Er wordt naar gestreefd om de rest vers te vervoe-
deren aan het melkvee op stal, als 'herfststalvoedering'. Mocht dat niet lukken (wellicht is het 
gras teveel besmeurd), dan zullen de overgebleven percelen gedurende enkele uren per dag 
(max. 6 uur) worden beweid met melkvee. Percelen die niet in het voorjaar gescheurd zullen 
worden, moeten met goede lengte de winter ingaan om de vorst te kunnen weerstaan. 
Veldkavel 
De veldkavel wordt - per definitie - niet beweid met melkvee en niet beregend. Het gras wordt 
voor een groot deel gemaaid en verder beweid met jongvee. De percelen worden in hun geheel 
(ca. 2 ha) beweid. Het vee wordt in een zodanig stadium ingeschaard dat het perceel met dat 
aantal dieren in hooguit 14 dagen kaal gevreten kan worden. Mocht - na evaluatie van deze 
aanpak - toch nog onderverdeling van de percelen nodig blijken, dan moet dit gebeuren volgens 
vaste grenzen. 
Najaarsgras op de veldkavel dat niet meer kan worden ingekuild, wordt door het jongvee af-
gegraasd. Is er na half november nog gras over, dan kunnen eventueel schapen worden 
ingeschaard. Op percelen die in het voorjaar gescheurd zullen worden, mag gras onbenut 
achterblijven als er uit veevoedingsoogpunt geen goede bestemming voor is te vinden. 
Verwachte verliezen 
Voor de berekeningen over het bedrijfssysteem van het proefbedrijf hebben we ook getallen 
nodig over de te verwachten beweidingsverliezen. Het Handboek voor de rundveehouderij (PR 
1988) geeft voor een B2-systeem een verlies van 9% aan, naast 14% voor B4. Het getal voor 
B2 is mogelijk wat aan de optimistische kant (Vellinga, pers. med.). Bovendien weiden we met 
jongvee op de veldkavel langduriger. Daar staat tegenover dat we door het hoge maaipercentage 
op de veldkavel een goede kwaliteit weidegras mogen verwachten; beweiding wordt er steeds 
gevolgd door maaien, zodat gras van mest- en urineplekken goed wordt benut. 
Per saldo gaan we uit van 14% als pessimistische, 12% als meest waarschijnlijke en 9% als 
optimistische schatting voor het gemiddelde over het hele bedrijf. Deze getallen gelden voor 
droge stof, N, P en K. 
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7.8 Oogst en conservering 
Het proefbedrijf zou via beweiding en via oogst en conservering 87% van de in gewassen aan-
wezige stikstof in de koe moeten krijgen (figuur 4.3.a in § 4.2). We hebben net gezien dat dat 
voor beweiding waarschijnlijk haalbaar is. Hoe moeten we dit realiseren bij oogst en conserve-
ring? 
Huidige praktijk 
In de huidige praktijk van de melkveehouderij worden graslandpercelen gemiddeld bijna twee 
maal per jaar gemaaid (zie § 7.7). De duur van de veldperiode is allengs gedaald, tot ca. 2 
dagen. Toevoegmiddelen worden frequent gebruikt, vooral bij nat weer (natte kuilen); miere-
zuur en melasse worden het meest toegepast. Perssap, dat te verwachten is bij graskuilen met 
minder dan 30% droge stof, wordt in het algemeen niet opgevangen. 
Snijmaïs wordt tijdens de oogst gehakseld en direct ingekuild. Het droge-stofgehalte is meestal 
zo'n 28-30%. Perssap is dan niet te verwachten. De meeste maïs wordt zonder toevoegmid-
delen ingekuild. Soms wordt wel de toplaag behandeld, om schimmelvorming tegen te gaan. 
Bij oogst van maïs als MKS blijft het 'MKS-stro' achter op het land. MKS wordt net als maïs 
ingekuild, maar heeft een hoger droge-stofgehalte (ca. 55%). Perssapvorming is hier uitge-
sloten. 
Bij de oogst van voederbieten blijft het blad meestal achter op het land. De bieten worden op 
een hoop gezet en met plastic en andere hulpmiddelen beschermd tegen de vorst. Ze worden 
'vers' vervoederd. 
Principe 
Oogst en conservering moeten optimaal worden uitgevoerd om: 
- lage verliezen te realiseren; 
- een hoge kwaliteit voer te verkrijgen; 
- de bodemstructuur en het eventueel achterblijvende gewas (graszode, grasgroenbemester) zo 
min mogelijk te beschadigen. 
Snel inkuilen beperkt verliezen van droge stof en stikstof. 
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Het proefbedrijf probeert dit te realiseren door: 
- gras tijdig te maaien; 
- bij de grasoogst een korte veldperiode toe te passen; 
- perssapvorming zo veel mogelijk te voorkomen; 
- eventueel gevormd perssap op te vangen in de mestopslag; 
- ook MKS-stro en bietenblad te benutten als voer; 
- te oogsten bij gunstige weers- en bodemomstandigheden. 
Hieronder werken we deze aanpak wat verder uit. 
Gras 
Het is van belang om gras tijdig te maaien: jonger gras heeft een lager gehalte ruwe celstof, is 
daardoor beter verteerbaar en leidt tot een nauwere vet/eiwitverhouding. De sneden worden 
daarom geoogst bij ca. 3000 kg ds. Zijn de groei-omstandigheden ongunstig of ongunstig 
geweest, dan kan bij een lagere ds-opbrengst worden geoogst als daarmee een betere kwaliteit 
produkt kan worden binnengehaald. 
Bij het maaien van het gras wordt vervuiling met zand zoveel mogelijk voorkomen. Dat stelt 
eisen aan maaimachine en chauffeur, maar vereist ook preventieve maatregelen: geen insporing, 
tijdig rollen, bestrijding van mollen, etc. 
Om weinig voederwaarde te verliezen en een hoge verteerbaarheid te handhaven wordt de 
veldperiode beperkt tot maximaal 24 uur. Het gras wordt daartoe bij het maaien ook gekneusd, 
met een maaier-kneuzer. Wordt het maaitijdstip goed gekozen (goede weersomstandigheden), 
dan kan zodoende vrijwel altijd gras met meer dan 35% droge stof worden binnengehaald. 
Is desalniettemin gras gewonnen met een ds-gehalte van minder dan 35% (bijvoorbeeld in het 
najaar), dan wordt een toevoegmiddel gebruikt. Hiervoor kan het beste melasse worden 
gebruikt: een bijprodukt van de suikerindustrie, met een goede voedingswaarde. 
Heeft het gras een ds-gehalte van minder dan 30%, dan moet rekening worden gehouden met 
perssapproduktie. Dit perssap wordt opgevangen. 
Maïs. MKS en MKS-stro 
Maïs wordt gehakseld en ingekuild op de gebruikelijke manier. De toplaag wordt behandeld met 
een toevoegmiddel, om schimmelvorming te voorkomen. Maïs wordt geoogst bij een ds-gehalte 
van ca. 29%, zodat geen perssap te verwachten is. Op de percelen die worden omgezet in gras-
land, wordt de maïs soms misschien in een iets vroeger stadium geoogst, om tijdige inzaai van 
het gras mogelijk te maken. Wordt hier perssap geproduceerd, dan wordt dit opgevangen. Door 
gebruik van zeer vroege rassen op deze percelen wordt dit zoveel mogelijk voorkomen. 
Bij de MKS-oogst wordt op het proefbedrijf ook het stro geoogst. MKS verliest anders zijn 
voordelen (§ 5.2.3). In Nederland zijn hiervoor momenteel nog geen methoden of machines 
beschikbaar. Het proefbedrijf probeert deze te laten ontwikkelen. MKS wordt op een later 
tijdstip geoogst dan snijmaïs; het droge-stof gehalte van de gehele plant is dan nog wat 
toegenomen, maar voor MKS-stro moet worden gerekend op een laag droge-stofgehalte. Wordt 
perssap gevormd, dan wordt ook dit opgevangen. Waarschijnlijk komt gebruik van een 
toevoegmiddel de kwaliteit van het MKS-stro ten goede. MKS zelf, met een ds-gehalte van ca. 
55%, heeft geen toevoegmiddel nodig. 
Bieten en bietenblad 
Bieten worden zo laat mogelijk geoogst, om maximaal te profiteren van de neerslag in het 
najaar. Tegelijk wordt ook het bietenblad geoogst, omdat het een waardevol voedermiddel is en 
omdat achterblijven van het blad mogelijk zou leiden tot extra uitspoeling. Bij de oogst moeten 
de betrokken machines zijn voorzien van brede banden, 'dubbellucht' of kooi wielen, om struc-
tuurbederf zoveel mogelijk te voorkomen. 
De bieten worden op een hoop gezet en afgedekt tegen de vorst. Voor een goede doorluchting 
worden met roosters ventilatiekanalen gevormd en is de afdekking niet gesloten. Het blad wordt 
afzonderlijk ingekuild, eventueel voorzien van een toevoegmiddel. Perssap, dat hier zeker zal 
vrijkomen, wordt opgevangen. 
Perssapopvang 
Alle kuilen van het proefbedrijf liggen op verharding en onder afschot. Voor de kuilen langs 
loopt een systeem van perssap- en regengoten. Het grootste deel van het jaar stroomt puur 
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regenwater over de verharding. Dit water wordt naar de regengoten geleid en afgevoerd naar het 
oppervlaktewater. In de periode dat een kuil perssap produceert, wordt dat sap naar de 
perssapgoot geleid en afgevoerd naar de mestopslag. In die periode wordt ook het regenwater 
dat afstroomt van de desbetreffende kuil opgevangen en afgevoerd naar de mestopslag; doordat 
de periode van perssapvorming in het algemeen kort is, is hiervoor niet veel extra opslag nodig 
(ca. 90 m3, tabel 6.11). 
Verwachte verliezen 
Voor de berekeningen over het bedrijfssysteem hebben we getallen afgeleid van de cijfers in het 
Handboek voor de rundveehouderij (PR 1988). In veel gevallen hebben we de daar opgegeven 
waarden overgenomen als 'pessimistische' verwachting. We gaan ervan uit dat met extra 
aandacht voor oogst en conservering, zoals hierboven beschreven, wat lagere verliezen kunnen 
worden gerealiseerd. Deze zijn opgenomen als 'gemiddelde' verwachting. Wellicht zijn nog 
betere cijfers te realiseren: een 'optimistische' verwachting. De in de berekeningen gebruikte 
getallen zijn vermeld in tabel 7.16. 
Tabel 7.16. Verwachte oogst- en conserveringsverliezen op het proefbedrijf, in procenten 
van droge stof, stikstof (N), fosfaat (P) en kalium (K) in het oogstbare 




















































































































































































Met de in de tabel vermelde gemiddelde waarden hebben we in het mineralenstroommodel 
berekend dat van het oogstbare gewas gemiddeld 90,1% van de droge stof en 86,9% van de 
stikstof als voer door het vee kan worden opgenomen; de rest gaat verloren als oogst- en 
conserveringsverliezen en beweidingsverliezen. De doelstelling om 87% van de stikstof in 
gewassen in de koe te krijgen, lijkt dus redelijk haalbaar. 
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8. BEDRIJFSPLAN: OVERIGE MILIEU-
EN NATUURMAATREGELEN 
Het Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu beoogt een geïntegreerd bedrijf te zijn. 
Derhalve gelden ook andere doelstellingen dan die op het vlak van mineralen en bestrij-
dingsmiddelen. Deze andere doelstellingen zijn, om onderzoekstechnische redenen, grotendeels 
vervat in nevendoelstellingen (zie § 2.4). In de vorige hoofdstukken hebben we terloops al het 
een en ander behandeld over zware metalen (o.a. § 7.4.1), energieverbruik en broeikasgassen 
(o.a. § 5.4), grondstoffen en afval (o.a. § 5.4) en natuur en landschap (o.a. § 5.2.3). In dit 
hoofdstuk komen deze onderwerpen systematisch aan bod. 
8.1 Zware metalen 
Onderdeel van de centrale doelstelling van het proefbedrijf is om te voldoen aan stringente 
normen voor systeemvreemde stoffen. Daaronder vallen ook zware metalen. In § 2.3 is dat ge-
concretiseerd: geen verdere ophoping van zware metalen, zo nodig verminderen van de gehalten 
in de bodem en zo weinig mogelijk uitspoeling. Wat doet het proefbedrijf om dat te realiseren? 
Huidige praktijk 
In de huidige praktijk van de melkveehouderij worden zware metalen vooral onbedoeld aange-
voerd, als contaminanten in krachtvoer en kunstmest en via depositie. Hiervan wordt in Pro-
dukten bijna niets afgevoerd. Direct of indirect (via de mest) worden de aangevoerde zware 
metalen diffuus verspreid over de grond van het bedrijf. Grootste bedreiging is de aanvoer van 
cadmium. De totale cadmiumaanvoer was medio jaren '80 gemiddeld 5628 mg Cd per ha 
(waarvan 2625 mg in P-kunstmest en 2200 mg in neerslag) (Aarts e.a. 1988). Een groot deel 
hoopt zich op in de bodem, terwijl een kleiner deel (ca. 1300 mg per ha (Breimer & Smilde 
1986)) uitspoelt. 
Wel bedoeld ('intentioneel') is het gebruik van lood in verf en bladlood, van zink in dakgoten, 
enzovoort. Vroeg of laat - via corrosie, verwering of afval - komen deze zware metalen in het 
milieu terecht. 
Principe 
De actuele gehalten in de bodem van het proefbedrijf zijn: cadmium <1, koper 9-18, lood <10-
15 en zink 24-40 mg per kg grond. Daarmee zitten de gehalten van koper, lood en zink ruim 
onder de in § 2.3 (tabel 2.6) vermelde normen en streefwaarden. Alleen voor cadmium is nog 
niet zeker of het gehalte zich onder de streefwaarde bevindt, doordat de gebruikte analyse-
techniek niet fijn genoeg is. Bij een volgende bemonstering wordt een betere techniek gebruikt, 
om ook hierover een uitspraak te kunnen doen. 
Vermindering van de gehalten in de bodem lijkt dus niet per se nodig. Het proefbedrijf richt 
zich daarom op het voorkomen van verdere ophoping en het verminderen van uitspoeling. Het 
bedrijf probeert daartoe de aanvoer van zware metalen zoveel mogelijk te verminderen. Hoofd-
punten daarbij: 
- een vermindering van de aanvoer van kunstmest en krachtvoer; 
- selectie van krachtvoer en kunstmest aan de hand van de zware-metalengehalten; 
- minimaal gebruik van bouwmaterialen met zware metalen. 
Dit laatste punt hebben we al behandeld in § 5.4. De overige punten werken we hieronder 
verder uit. Cadmium vormt daarbij het belangrijkste aandachtspunt. 
157 
Een vermindering van de aanvoer van zware metalen kan ook gunstig zijn uit het oogpunt van 
produktkwaliteit, met name waar het gaat om organen die zware metalen ophopen: levers en 
nieren. 
Verminderd gebruik van kunstmest en krachtvoer 
Een vermindering van het gebruik van kunstmest en krachtvoer geschiedt vooral op grond van 
de mineralendoelstelling. Tabel 8.1 geeft aan welke cadmiumbelasting dat oplevert, nog uit-
gaande van de gehalten zoals die golden medio jaren '80: ca. 1300 mg Cd per ha. Door vermin-
derde gehalten zal de werkelijkheid gunstiger zijn. 
Daarnaast vindt nog depositie van cadmium plaats; deze bedroeg medio jaren '80 ca. 2200 mg 
per ha, maar is inmiddels gedaald en zal de komende jaren verder dalen. 
Is de uitspoeling nog steeds 1300 mg per ha, zoals aangegeven door Breimer & Smilde (1986), 
dan zou per saldo dus weinig ophoping meer plaatsvinden. Om verdere ophoping van zware 
metalen te voorkomen is een flinke reductie van de cadmiumdepositie nodig, maar ook een 
vermindering van de gehalten in kunstmest en krachtvoer. 
Tabel 8.1. Cadmiumaanvoer bij verminderd gebruik van kunstmest en krachtvoer, in 
vergelijking met gangbare bedrijfsvoering, voor beide situaties uitgaande 
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Selectie op gehalten 
Hoe kunnen we de gehalten in krachtvoer en kunstmest verder terugbrengen? Het proefbedrijf 
is daarbij afhankelijk van de inspanningen van de desbetreffende fabrikanten, maar kan moge-
lijk stimulerend optreden en kan in ieder geval zelf kiezen uit de beschikbare soorten krachtvoer 
c.q. kunstmest. 
Wat betreft krachtvoer ligt de belangrijkste stap in het vermijden van voederfosfaat, de 
belangrijkste bron van cadmium in krachtvoer. Momenteel wordt in rundveevoeders nauwelijks 
voederfosfaat meer toegevoegd, omdat de gebruikte grondstoffen zelf voldoende fosfaat 
bevatten. Een volgende stap is moeilijk: mits de grondstoffen niet vervuild zijn (bijvoorbeeld 
tijdens het transport!), is een verdere selectie op lage cadmiumgehalten sterk complicerend. 
Voor kunstmest zijn er in principe meer mogelijkheden. Zoals tabel 8.1 aangeeft is fosfaat-
kunstmest de belangrijkste bron van cadmium. Technisch is het goed mogelijk om fosfaaterts 
met een lager cadmiumgehalte te gebruiken. Daarmee wordt het probleem vooralsnog afgewen-
teld: het cadmiumrijke fosfaaterts zal worden gebruikt in landen met minder stringente milieu-
normen. Een andere mogelijkheid is het fosfaaterts verdergaand te zuiveren, al brengt dit de 
nodige kosten met zich mee. Ook daarmee wordt het probleem tot op zekere hoogte afgewen-
teld: het gewonnen cadmium moet worden gestort of opgeslagen of moet worden gebruikt voor 
andere produkten, waarmee het op den duur alsnog in het milieu terechtkomt. Al met al zijn dit 
goede redenen om het gebruik van fosfaatkunstmest tot een uiterste minimum te beperken. 
Een alternatief voor het gebruik van fosfaatkunstmest is voor het proefbedrijf de aanvoer van 
dierlijke mest. Daarmee komt indirect het cadmiumgehalte in krachtvoer weer om de hoek, 
vooral als het varkensmest betreft. Bij de aankoop van mest zal het proefbedrijf dus zeer 
selectief te werk moeten gaan. 
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8.2 Energie, broeikasgassen en ozonaantastende gassen 
De nevendoelstellingen van het proefbedrijf richten zich onder andere op het terugdringen van 
het energieverbruik, van de emissie van broeikasgassen en van de emissie van gassen die de 
ozonlaag aantasten. Eén broeikasgas c.q. ozonlaagaantaster, distikstofoxyde (N2O), maakt ook 
onderdeel uit van de centrale doelstelling, via de vermindering van stikstofverliezen. In het 
energieplan voor het proefbedrijf (Van Bergen 1991) is uitvoerig verkend wat het proefbedrijf 
kan doen op energieterrein. We gaan er hier maar kort op in. 
Huidige praktijk 
De melkveehouderij heeft een aandeel van ca. 1% in het totale energieverbruik in Nederland. 
Het gemiddelde melkveebedrijf (medio jaren '80) verbruikt per liter melk 8,4 MJ aan energie. 
Veruit het grootste deel bestaat uit indirect energieverbruik: alleen krachtvoer en kunstmest 
vormen al 58% resp. 18% van het totaal. Elektriciteit en dieselolie vormen slechts 7% resp. 5% 
(Van Bergen 1991). 
Neveneffect van het energieverbruik is de produktie van kooldioxyde (CO2). CO2 is mondiaal 
gezien verantwoordelijk voor ruim de helft van het broeikaseffect. De melkveehouderij is 
behalve voor een deel van die C02-emissie ook verantwoordelijk voor de emissie van andere 
broeikasgassen: distikstofoxyde (N2O), methaan (CTU) en een aantal kleinere emissies zoals 
CFK's (chloorfluorkoolwaterstoffen). De melkveehouderij draagt daarmee 56% bij aan het 
aandeel van 12% van de landbouw in de Nederlandse emissie van broeikasgassen (Van Bergen 
&Biewingal992). 
Vooral N2O draagt ook bij aan de aantasting van de ozonlaag. De bijdrage van de melkvee-
houderij aan de Nederlandse N20-produktie is ongeveer 90% (Van Bergen & Biewinga 1992). 
Tractoren en andere verbrandingsmotoren op melkveebedrijven verbruiken niet alleen energie, 
maar emitteren met hun uitlaatgassen net als andere dieselmotoren ook koolmonoxyde (CO), 
stikstofoxyden (NOx), zwaveldioxyde (SO2), aerosolen en VOS (vluchtige organische stoffen), 
gassen die bijdragen aan zure depositie, smogvorming en broeikaseffect. Schonere trekker-
motoren zijn nog niet in gebruik. Het onderhoud van trekkermotoren laat vaak te wensen over. 
Principe 
Doelstelling voor het proefbedrijf is het zoveel mogelijk verminderen van het directe energie-
verbruik (dieselolie, gas, elektriciteit) en het indirecte energieverbruik (via kunstmest, kracht-
voer, enz.). Voor de eerste fase wordt gestreefd naar een vermindering van zowel direct als 
indirect verbruik per kg meetmelk met 5%. Voor de tweede fase geldt voorlopig een 
streefwaarde van 30% vermindering van het directe verbruik en zoveel mogelijk vermindering 
van het indirecte verbruik (§ 2.4). 
Daarnaast geldt als doelstelling om: 
- de emissie van N2O te reduceren, met als norm 40% en als streefwaarde 80% reductie; 
- de emissie van methaan te reduceren, met als streefwaarde 8 à 20% reductie; 
- het gebruik van CFK's en aanverwante stoffen geheel te vermijden: in ieder geval CFK's en 
halonen, liefst ook HCFK's en HFK's; 
- de emissie van uitlaatgassen zoveel mogelijk te verminderen. 
Het proefbedrijf heeft vooral de volgende aangrijpingspunten om deze doelstellingen te reali-
seren: 
- een verminderd gebruik van kunstmest en krachtvoer; 
- gerichte maatregelen om te besparen op het verbruik van directe energie; 
- benutting van duurzame energiebronnen; 
- verhoging van de verteerbaarheid van het rantsoen; 
- vermindering van denitrificatie en vermijding van hoge nitraatconcentraties; 
- vermijden c.q. inleveren van CFK's en aanverwante; 
- toepassing van schonere tractoren en goed onderhoud ervan. 
Hieronder werken we deze punten verder uit. In § 7.5 hebben we al aangegeven dat ook het 
vergroten van de organische-stofvoorraad een bijdrage kan leveren aan het verminderen van het 
broeikaseffect, door de vastlegging van CO2. 
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Kunstmest en krachtvoer 
De maatregelen die het proefbedrijf neemt uit het oogpunt van mineralenverliezen leiden tot een 
flinke besparing op het gebruik van kunstmest en krachtvoer. Door Van Bergen (1991) is 
berekend wat het energieverbruik zou zijn zonder nog te letten op energiebesparing en zonder 
N-kunstmest te vervangen door N-binding door klavers. Zijn berekening is uitgevoerd op basis 
van iets oudere plannen voor het proefbedrijf, maar levert een goede indicatie: het bedrijf zou 
het totale energieverbruik reduceren met ca. 58% ten opzichte van het gemiddelde medio jaren 
'80, tot een waarde van 3,5 MJ per liter melk. 
In samenhang met de maatregelen rond mineralenbenutting zal het proefbedrijf streven naar een 
verdere vermindering van het verbruik van krachtvoer en kunstmest, bijvoorbeeld door 
vervanging van kunstmest door N-binding via klavers. Daarnaast kan bij de keuze van het type 
krachtvoer worden gelet op de samenstelling. 
Directe energie 
Door de vermindering van voeraankopen neemt het directe energieverbruik, uitgaande van 
gangbare produktieprocessen, in eerste instantie juist iets toe (met 9%), tot 1,13 MJ per liter 
melk (Van Bergen 1991). Maar door gerichte maatregelen wordt bespaard op het verbruik van 
directe energie (Van Bergen 1991): 
- Melkwarmte wordt door middel van een warmtepomp benut voor het verwarmen van 
reinigingswater en dergelijke. Aanvullende verwarming gebeurt door gasboilers in plaats van 
elektrische boilers. Wordt in de zomer weinig warm water gebruikt, dan wordt in die periode 
bij het koelen van de melk een voorkoeler ingeschakeld. 
- Bij de keuze van bouwmaterialen wordt aandacht besteed aan het indirecte energieverbruik; 
bijvoorbeeld: geen aluminium. 
- Bij ieder element van koeling, ventilatie en verlichting worden moderne technieken toege-
past, bijvoorbeeld door gebruik van spaarlampen. 
- Wat betreft machines en werktuigen (trekkers etc.) kan directe energie worden bespaard door 
gerichte keuzen bij de aanschaf, gebruik van een lichte trekker voor lichte werkzaamheden, 
gecombineerd gebruik in één werkgang, goed onderhoud en goede afstelling. 
> 
Warmteterugwinning: energiebesparing door behoud van energie. 
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Duurzame energiebronnen 
Behalve door zijn energieverbruik te verminderen, kan het proefbedrijf besparen op (fossiele) 
energie door de energiebronnen die op het bedrijf zelf aanwezig zijn te benutten. Relevante 
mogelijkheden voor energieproduktie zijn de volgende (Van Bergen 1991): 
- Uit dierlijke mest kan biogas worden gewonnen. Dit kan goed worden benut voor de 
produktie van elektriciteit. Toepassing voor tractiedoeleinden biedt in principe het beste 
perspectief, maar is nog niet op praktijkschaal toegepast. De winning van biogas zal op het 
proefbedrijf waarschijnlijk pas in de tweede fase plaatsvinden. 
- Zonnecellen (voor de produktie van elektriciteit) zijn nu nog te duur voor grootschalige 
toepassing, maar kunnen op termijn wel een belangrijke rol spelen. Het staldak leent zich 
hiervoor. 
- Zonnecollectoren (voor de produktie van warm water) kunnen worden ingezet voor de 
verwarming van het woonhuis. Rendabel is dit vooralsnog niet. 
- Hout uit houtwallen en hakhoutbosjes, die ook met het oog op natuurwaarden regelmatig 
worden gekapt, kan worden benut als brandstof. Uit milieu-oogpunt is wel een voorwaarde 
dat wordt gestookt in een moderne houtkachel. 
Voor de verwarming van de woonhuizen kunnen biogas, zonnecollectoren en brandhout 
worden afgewogen; eventueel is een combinatie mogelijk. 
Weinig perspectief blijkt te bestaan voor windenergie (doordat de ligging ongunstig is en 
doordat het verbruik, met een piekbelasting bij het melken, slecht aansluit bij de energie-
produktie door een windmolen) en voor zonnecollectoren voor het verwarmen van leidingwater 
(doordat melkwarmte voldoende warm water levert). Voor een verdere onderbouwing en 
uitwerking verwijzen we naar Van Bergen (1991). 
Vermindering van CH4-emissie 
Bij de afbraak van voer in de pens van rundvee ontstaat methaan, dat via oprispingen naar de 
buitenlucht verdwijnt. Het is niet eenvoudig om de methaan emissie per koe terug te dringen. 
Bovendien zijn de benodigde maatregelen deels strijdig met andere doelstellingen van het 
proefbedrijf. 
De methaanproduktie is afhankelijk van de hoeveelheid voer en van het soort voer. De 
hoeveelheid voer is per liter melk enigszins terug te dringen door het produktieniveau per koe te 
verhogen. Dat gebeurt op het proefbedrijf al om andere redenen, maar wel binnen de grenzen 
van een beperkte aankoop van krachtvoer. 
Bij het soort voer is vooral de verteerbaarheid van belang: beter verteerbaar voer verblijft 
minder lang in de pens en leidt daardoor tot minder methaanproduktie. Een eenvoudige manier 
is om de koeien maximaal krachtvoer te verstrekken, maar dat is strijdig met de wens om de 
aankoop van krachtvoer te beperken. Bovendien moet het rantsoen een minimale hoeveelheid 
structuur bevatten. Wat overblijft is het verstrekken van goed verteerbaar ruwvoer, met een laag 
gehalte ruwe celstof. Dat betekent onder meer dat het gras in een niet te oud stadium moet 
worden geoogst en stelt hoge eisen aan de conservering van gewassen (§ 7.7 en 7.8). 
De methaanemissie uit de mestopslag is normaal gesproken veel kleiner dan die door het vee. 
De emissie kan worden benut als biogas of worden afgebroken/afgefakkeld (§ 6.3). 
Vermindering van N20-emissie 
Bemesting en teelt op het proefbedrijf zijn sterk gericht op een optimale benutting van stikstof 
en een minimaal N-overschot in het najaar (zie § 7.4.1). Zodoende wordt ook de denitrificatie 
en daarmee de N20-produktie sterk beperkt. Bovendien wordt de N20-emissie bij lage N-
niveaus sterker teruggedrongen dan de N2-emissie, doordat de verhouding N2O/N2 bij lage N-
niveaus verschuift naar N2 (Fillery 1983). Specifieke maatregelen om de N20-emissie bij 
denitrificatie te beperken zijn niet eenvoudig te vinden (Van Bergen & Biewinga 1992). 
N2O is ook een bijprodukt van nitrificatie, de omzetting van ammonium in nitraat (Bremner & 
Blackmer 1978). Veelal wordt verondersteld dat de bijdrage van nitrificatie aan de totale N2O-
produktie van landbouwgronden geringer is dan die van denitrificatie. De verhouding zal echter 
ook afhangen van de mate waarin een bodem gevoelig is voor denitrificatie. Bij een lage 
grondwaterstand, zoals op het proefbedrijf, is niet uit te sluiten dat N20-produktie door denitri-
ficatie een minder belangrijkere rol speelt dan N20-produktie door nitrificatie. Om de N2O-
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emissie bij nitrificatie te beperken, zijn de volgende maatregelen denkbaar: 
- bevorderen van omstandigheden waarbij volledige nitrificatie optreedt, bijvoorbeeld van een 
goede zuurstoftoevoer door handhaving van een goede bodemstructuur; 
- aanwending van ammonium (in dierlijke mest of kunstmest) op het moment dat gewassen N 
opnemen, om de bijdrage van nitrificatie te verminderen; 
- verminderen van de N-belasting van de bodem met urineplekken; dat is niet alleen gunstig 
om nitrificatie te beperken, maar ook om (latere) denitrificatie te verminderen. 
Er zou ook te denken zijn aan de toediening van nitraatkunstmest in plaats ammonium-
kunstmest. Vooralsnog is echter de vraag of industriële nitrificatie minder N20-emissie oplevert 
dan biologische). Daarnaast kan deze maatregel contraproduktief zijn door een versterking van 
de N20-produktie bij denitrificatie en door vergroting van het uitspoelingsrisico. 
Vermijden CFK's en aanverwante 
De melkveehouderij gebruikt CFK's en aanverwante stoffen vooral in de vorm van isolatiema-
teriaal, koelinstallaties en brandblussers. Voor de meeste spuitbussen worden deze stoffen al 
niet meer gebruikt. 
Voor het proefbedrijf is het zaak om bij de aanschaf van materialen c.q. apparaten goed te letten 
op de aanwezigheid van CFK's en aanverwante in het produkt of het gebruik van deze stoffen 
voor de produktie ervan. CFK's en halonen moeten daarbij volledig worden vermeden. Het is 
niet nodig om HCFK's en HFK's nog als alternatieven in te zetten; ook deze stoffen kunnen 
dus worden vermeden. 
Worden door onoplettendheid toch apparaten (bijv. koelinstallaties of brandblussers) met 
CFK's of halonen aangeschaft, dan worden deze weer afgevoerd. De daarin aanwezige CFK's 
en halonen kunnen dan worden vernietigd, voordat ze per ongeluk vrijkomen c.q. bij brand 
moeten worden ingezet. 
Schonere tractoren 
Aan de ontwikkeling van schonere tractormotoren is door de tractorindustrie nog weinig 
aandacht besteed. Het proefbedrijf gaat daarom uit van gangbare tractoren. Vermindering van 
de luchtvervuiling gaat grotendeels samen met het streven naar vermindering van het energie-
verbruik door tractoren (zie eerder). Goed onderhoud staat voorop. 
8.3 Grondstoffen en afval 
Onderdeel van de nevendoelstellingen is ook het verminderen van het gebruik van grondstoffen 
(incl. grond- en oppervlaktewater) en van de produktie van afval. Wat doet het bedrijf ter ver-
wezenlijking hiervan? 
Huidige praktijk 
In eerdere hoofdstukken is het verbruik van de meeste grondstoffen in de huidige praktijk al aan 
de orde geweest, met name van krachtvoer, kunstmest, water en energie. Stikstofkunstmest 
(ca. 300 kg N per ha) bestaat vooral uit 'gebonden energie'. Fosfaatkunstmest (ca. 15 kg P per 
ha) wordt gemaakt uit fosfaaterts, kaliumkunstmest (op zandgrond ca. 140 kg K per ha) uit 
kaliumzouten; beide worden als delfstof gewonnen. Ook landbouwkalk (ca. 100 kg zuurbin-
dende bestanddelen per ha) wordt als delfstof gewonnen. Van de grondstoffen voor de ca. 
5000 kg krachtvoer per ha zijn bestaat een deel uit bijprodukten; deze zijn tot op zekere hoogte 
te beschouwen als afvalstoffen, maar dragen wel bij aan de opbrengstprijs van de hoofdproduk-
ten. Voor een ander deel bestaat krachtvoer uit hoofdprodukten. De krachtvoergrondstoffen zijn 
deels afkomstig uit de EG en deels uit de USA, Brazilië, Thailand en andere landen. 
Voor het overige gebruikt de melkveehouderij niet veel grondstoffen. Het betreft voornamelijk 
bouwmaterialen, machines en kuilplastic. 
In de vorm van krachtvoeders, krachtvoervervangers en ruwvoeders geeft de melkveehouderij 
een nuttige bestemming aan een grote hoeveelheid organisch afval, dat anders hoogstens nog 
dienst zou doen als meststof. 
Ook het eigen organisch afval wordt grotendeels binnen de sector verwerkt. Kadavers, 
slachtafval en dergelijke vormen weer grondstoffen voor verschillende industrieën. 
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Daarnaast is de melkveehouderij producent van een aantal niet-organische afvalstoffen, die niet 
binnen de sector kunnen worden verwerkt. Voor sommige, zoals schroot, bestaan goede 
circuits voor inzameling en recycling. Voor kuilplastic was de inzameling allengs totstandge-
komen, maar door een inzinking in de recyclingsindustrie is dit weer verminderd. Afgewerkte 
smeerolie van trekkers (ca. 50 1 per trekker per jaar, bij een aantal van ca. 100.000 trekkers in 
de melkveehouderij (Aarts e.a. 1988)) valt onder de Wet Chemische Afvalstoffen; men is 
daarom verplicht de olie via een garage of een oliehandelaar terecht te laten komen bij een 
erkend verwerkingsbedrijf, waar de olie wordt geraffineerd, bewerkt of verbrand. In sommige 
gevallen worden elektrische heiningen gevoed met batterijen, waardoor de melkveehouderij 
zo'n 100-300 ton batterijen gebruikt (Aarts e.a. 1988). Batterijen, met daarin een aanzienlijke 
hoeveelheid zware metalen, kunnen worden ingeleverd bij gemeentelijke depots of bij sommige 
leveranciers, maar de meeste belanden vermoedelijk bij het afval. Dat geldt ook voor de diverse 
andere afvalstoffen. 
Principe 
Voor het proefbedrijf is een doel om het gebruik van grondstoffen en de produktie van afval 
zoveel mogelijk te verminderen. De belangrijkste mogelijkheden hiertoe: 
- gebruik van grondstoffen verminderen door de benutting te vergroten; 
- duurzame produkten aanschaffen; 
- grondstoffen gebruiken die vernieuwbaar zijn; 
- grondstoffen gebruiken die recycled kunnen worden; 
- organisch afval zelf verwerken; 
- afval gescheiden inleveren; 
- organisch afval van anderen een nuttige bestemming geven. 
Hieronder werken we deze punten iets verder uit: 
• Wat betreft verbruiksgoederen als energie, kunstmest en krachtvoer ligt de kern in een zo 
hoog mogelijke benutting. In eerdere hoofdstukken hebben we hier voldoende over gezegd. 
• Ook wat betreft het gebruik van leidingwater en grond- en oppervlaktewater ligt de kern in 
een hoge benutting en een geringe verspilling (zie § 5.4 resp. 7.3). 
• Bij de aanschaf van bouwmaterialen, machines en dergelijke wordt gelet op duurzaamheid. 
Zorgvuldig gebruik en goed onderhoud vergroot de duurzaamheid sterk. Vernieuwbare 
grondstoffen zijn hier vooral te vinden in de vorm van hout; tropisch hardhout is gezien de 
huidige roofbouw niet als vernieuwbare grondstof te beschouwen en wordt daarom 
vermeden. Materialen als beton, steen, ijzer en polyethyleen kunnen opnieuw worden ge-
bruikt; het energieverbruik bij het recyclingsproces kan hier als nader selectiecriterium 
worden gebruikt. 
• Gebruik van batterijen wordt zoveel mogelijk vermeden, gezien de inhoud aan zware 
metalen, energieverbruik en kosten. 
• Organisch afval wordt grotendeels op het bedrijf zelf verwerkt. Perssap, reinigingswater 
enzovoort worden vermengd met de drijfmest. Vast afval zoals voerresten wordt, eventueel 
na compostering, vermengd met de vaste mest. 
• Het overige afval wordt gescheiden verzameld en weggebracht of afgehaald: papier, textiel, 
plastic, glas, verschillende metalen, sloopafval, afgewerkte olie, batterijen, kwikhoudende 
lampen, (ander) chemisch afval, kadavers, enzovoort. 
• Om te voorkomen dat dieselolie in de bodem en in het grondwater terechtkomt, wordt de 
dieselolie-opslag geplaatst in een waterdichte bak. Ook het morsen van dieselolie moet 
zoveel mogelijk worden voorkomen. Sinds kort geldt een wettelijke verplichting om voor 
het tanken van diesel en het afspuiten van trekkers een speciale voorziening te treffen, met 
waterdichte verharding en afvoer van het water via een olie-afscheider. Een dergelijke 
voorziening is vermoedelijk te duur voor individuele praktijkbedrijven. Hij wordt op het 
proefbedrijf aangelegd en beschikbaar gesteld voor collectief gebruik. De verzamelde olie 
wordt afgevoerd langs dezelfde weg als afgewerkte olie. 
• Het lijkt niet nodig om de rol van de melkveehouderij in de verwerking van organisch afval 
in de vorm van voer uit te breiden. De rol in de verwerking van organisch afval als 
meststoffen kan wel worden uitgebreid, mits de fosfaatbalans dit toelaat. Voor het proef-
bedrijf zijn er mogelijkheden voor dierlijke mest (§ 7.4.2) en GFT-compost en dergelijke (§ 
7.5). 
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8.4 Natuur en landschap 
Tot slot: bij de nevendoelstellingen van het proefbedrijf hoort ook het verhogen van natuur-
waarden en het behouden c.q. ontwikkelen van een aantrekkelijk landschap. De mogelijkheden 
die het bedrijf daarvoor heeft zijn uitvoerig behandeld in een afzonderlijk natuurplan (Van 
Paassen & Biewinga 1991). We geven de inhoud hier kort weer. 
Huidige situatie 
Het bedrijf ligt in een heideontginningsgebied, vooral op veldpodzolgrond. Het is grotendeels 
een droog gebied, met een lage grondwaterstand. Het noordwestelijk deel van de locatie is in de 
uitgangssituatie relatief besloten van karakter: kleinere percelen, deels omgeven door houtwal-
len. Het zuidoostelijk deel is opener: grotere percelen afgewisseld door bosjes. In de nabijheid 
liggen enkele grotere bosgebieden. Ook is er een diepe waterplas, ontstaan door zand- en grint-
winning. 
Aanwezige natuur- en landschapswaarden zijn aantrekkelijk, maar niet bijzonder. Behalve 
Kievit en Scholekster zijn waarschijnlijk ook Wulp en mogelijk ook Grutto op de percelen aan-
getroffen als broedvogel. Wegbermen en in mindere mate perceelsranden zijn vrij rijk aan 
plantesoorten. Het gebied is rijk aan roofvogels en zoogdieren zoals reeën, hazen, konijnen, 
vleermuizen en diverse roofdieren. Vogels en zoogdieren worden op gebruikelijke wijze be-
jaagd. 
Principe 
Doel is behoud, herstel en ontwikkeling van natuur- en landschapswaarden. Voor het proefbe-
drijf gaat het hierbij om levensgemeenschappen en soorten die passen bij relatief droge 
omstandigheden en waarvan het beheer inpasbaar is in de bedrijfsvoering van een modern 
melkveebedrijf. Behalve om algemene natuur- en landschapswaarden (gemeenschappen en 
soorten van percelen, perceelsranden, wegbermen, houtwallen, bosjes, greppels, erfbeplanting, 
gebouwen en dergelijke) gaat het daarbij vooral om weidevogels. Extra aandacht wordt besteed 
aan 'aansprekende' soorten, zoals grote zoogdieren, weidevogels, vlinders en bloeiende 
planten. Er is nog onvoldoende basis om kwantitatieve normen of streefwaarden te stellen. 
.*#. 
Kansen voor geïntegreerd beheer van perceelsrand en bosrand. 
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Welke maatregelen kan een modern en milieuvriendelijk melkveebedrij f zoals het proefbedrijf 
treffen om natuur- en landschapswaarden te verhogen? In het plan voor het proefbedrijf wordt 
het besloten karakter van het noordwestelijke deel versterkt en het open karakter van het 
zuidoostelijke deel gehandhaafd. Sterke extensivering van één of meer percelen of het uit 
produktie nemen van perceelsranden zien we niet als een zinnige maatregel. Het plan behelst 
wel de volgende maatregelen: 
- Bouwland, opgenomen in de rotatie, is aantrekkelijk voor onder andere Patrijs. 
- Op de percelen worden door nestbescherming en eventueel perceelsbescherming nesten en 
jongen van weidevogels en zoogdieren gespaard. 
- In het basisbeheer van de perceelsranden blijven bemesting en bespuitingen ca. 1 m uit de 
heining bij alle randen die grenzen aan sloten, houtwallen, heggen, bosranden en dergelijke, 
om verliezen naar het milieu te verminderen, de natuurelementen buiten de percelen zich 
goed te laten ontwikkelen en probleemonkruiden bij de randen de baas te blijven. Daarnaast 
wordt geëxperimenteerd met randenbeheer dat zich richt op de perceelsranden zelf 
(§ 10.7.4). 
- Permanente, extensief beheerde grasstroken worden aangelegd op enkele plaatsen. Ze 
worden ingezaaid met een geselecteerd mengsel. Het centrum wordt frequent gemaaid en 
dient ook als pad, de flanken worden één of twee maal per jaar gemaaid. 
- Bossen worden versneld omgezet in loofbos en deels eventueel beheerd als hakhout. 
Randzones van 5 tot 10 m worden in ieder geval beheerd als hakhout en aangevuld met voor 
vogels en vlinders interessante soorten. 
- Houtwallen in de noordwestelijke helft van de locatie worden hersteld; bovendien worden 
nieuwe aangeplant. Ze worden regelmatig gekapt, om vochtonttrekking en beschaduwing te 
verminderen en de dichtheid te vergroten. 
- Individuele bomen blijven gehandhaafd en zonodig afgerasterd om ze af te schermen voor 
het vee. 
- Tweerijige heggen worden hier en daar als verbindingsroute aangeplant op de zuidoostelijke 
helft van de locatie, met soorten die waardevol zijn voor vogels en vlinders. Ze worden ca. 
jaarlijks teruggesnoeid tot ca. 1,20 m, om open zichtlijnen te handhaven. 
- Wegbermen worden alleen enkele malen per jaar gemaaid. 
- Aanwezige greppels worden in stand gehouden en minimaal geschoond. 
- Een poel wordt aangelegd op het laagste punt van het bedrijf. 
- In de gebouwen worden nest- en schuilgelegenheden gecreëerd voor ten minste Kerkuil, 
Huiszwaluw, Boerenzwaluw, Gierzwaluw en vleermuizen. 
- In de erfbeplanting wordt een flinke variatie in soorten en structuur nagestreefd. Qua 
soortensamenstelling wordt aangesloten bij de samenstelling van de heggen, met veel 
besdragers en heesters die interessant zijn voor insekten. 
- Op één plaats wordt nabij een perceelsrand een nestelplek voor hommels aangelegd. 
Voor een verdere uitwerking van deze maatregelen verwijzen we naar Van Paassen & Biewinga 
(1991). 
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9. BEDRIJFSPLAN: BEREKENDE 
RESULTATEN OP BEDRIJFSNIVEAU 
In de vorige hoofdstukken hebben we successievelijk het bedrijfsplan opgebouwd, grotendeels 
opgesplitst over de onderdelen vee, mest en bodem en gewassen. Waar nodig hebben we 
onderlinge verbanden aangegeven. In dit hoofdstuk bekijken we het bedrijf weer als een geheel. 
We geven weer welke resultaten te verwachten zijn, gegeven de keuzen zoals die in de vorige 
hoofdstukken zijn gemaakt. 
We richten ons eerst op de mineralenstromen (§ 9.1), daarna op de (andere) bedrijfstechnische 
resultaten (§ 9.2). 
9.1 Mineralenstromen 
De mineralenstromen en -balans van het proefbedrijf worden berekend met "MSM", het 
mineralen stroommodel dat we hebben ontwikkeld voor het proefbedrijf. MSM is een 
geautomatiseerde Tekenprocedure, waarin veel van de relaties en uitgangspunten van de vorige 
hoofdstukken zijn verwerkt. Het is een verdere uitwerking van de Tekenprocedure voor het 
mineralenstroomschema zoals weergegeven door Biewinga e.a. (1987). Bijlage 10 geeft een 
toelichting op MSM. Die bijlage bevat ook de resultaten van verkennende berekeningen, met 
variaties in vochtleverantie, benuttingsfactoren, melkproduktie per ha, krachtvoerniveau en 
rantsoenen. In deze paragraaf gaan we alleen in op de MSM-berekeningen voor de 'basis-
variant' (tabel 5 en figuur 1 in bijlage 10). De basisvariant komt overeen met het bedrijfsplan in 
dit rapport. 
Overigens moeten deze berekeningen met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd. Ze 
bevatten diverse rekenfactoren die niet op grond van onderzoek precies kunnen worden 
bepaald, bijvoorbeeld wat betreft emissiefactoren, lage bemestingsniveaus, hoog aandeel 
krachtvoervervangers en hoge produktieniveaus van melkvee. Het proefbedrijf werkt op 
niveaus waaraan nog relatief weinig onderzoek is gedaan; dat geldt vooral voor de combinatie 
van die niveaus in één bedrijfssysteem. 
Het berekende mineralenstroomschema voor het proefbedrijf is in vereenvoudigde vorm 
weergegeven in figuur 9.1, zowel voor stikstof als voor fosfaat. De bijbehorende mineralen-
balansen staan in tabel 9.1. 
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Figuur 9.1. Vereenvoudigd mineralenstroomschema zoals verwacht voor het proefbedrijf, 
voor stikstof (links) en fosfaat (rechts). 
Benuttingspercentages cursief. Omvang N- en P-stromen rechtop, in kg N resp. P per ha per jaar. 
'Meststof is inclusief depositie. 
Tabel 9.1. Verwachte mineralenbalans van het proefbedrijf, vergeleken met die van gemid-
delde gangbare bedrijven op zandgrond ('83-'86), in kg NPK per ha per jaar. 
aanvoer: 
kunstmest + N -binding klaver 





















































































voor zover mogelijk te vervangen door aanvoer van dierlijke mest 
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Enkele punten vallen op: 
1. De mineralenstromen van de bedrijfscyclus zijn op het proefbedrijf duidelijk 'dunner' dan 
op gangbare bedrijven. Tegelijk zijn de benuttingspercentages hoog, zodat toch een verge-
lijkbaar produktieniveau wordt gerealiseerd. Tabel 9.2 vergelijkt de benuttingspercentages 
met die van het gemiddelde gangbare bedrijf medio jaren '80 (figuur 4.1). De dunne 
stromen en hoge benuttingspercentages gaan samen met geringe inputs en lage verliezen. 
De berekende benuttingspercentages komen vrij goed overeen met de beoogde benuttings-
percentages, afgeleid in § 4.2 (figuur 4.3.a resp. 4.2.a). 
Tabel 9.2. Verwachte benuttingspercentages voor N en P op het proefbedrijf, 
vergeleken met gerealiseerde benuttingscijfers op gangbare melkvee-
bedrijven '83-'86. 
proefbedrijf gangbaar 
N P N 
voer door vee 25% 32% 17% 22% 
mest naar bodem 91% 100% 74% 100% 
gewassen uit bodem 77% 100% 54% 61% 
voer uit gewassen 86% 92% 79% 87% 
2. De totale voeropname door het vee is op het proefbedrijf slechts 278 kg N resp. 40,1 kg P 
per ha. Op het gangbare bedrijf is dat 492 kg N resp. 73,2 kg P per ha. Toch is de melk-
produktie per ha vrijwel gelijk. Belangrijkste oorzaken van deze 'dunnere' mineralenstro-
men: 
- de melkproduktie per ha is slechts weinig lager, maar de vleesproduktie per ha is duide-
lijk minder, door een geringere jongveebezetting; 
- door de hogere produktie per koe wordt minder voer verbruikt per kg melk; 
- de gemiddelde gehalten in het voer zijn aanzienlijk lager. 
3. De mineralenuitscheidin g in de mest is op het proefbedrijf aanzienlijk lager dan op het 
gangbare bedrijf. Dat vloeit logisch voort uit de geringere mineralenopname bij een hogere 
benutting. Bijvoorbeeld de N-uitscheiding per kg meetmelk is slechts 16,3 g, tegen 30,9 
op het gangbare bedrijf (zie tabel 6.15). 
4. De uitgescheiden mest wordt goed benut. Tegelijk is de gewasbehoefte matig van omvang: 
- enerzijds door een gerichte gewaskeuze: niet meer eiwit produceren dan nodig is, zodat 
ook minder stikstof nodig is om dat eiwit te produceren; 
- anderzijds door per gewas een lager bemestingsniveau te hanteren. 
Per saldo is in aanvulling op de eigen mestproduktie slechts een geringe hoeveelheid 
kunstmest nodig. 
5. Het proefbedrijf past minder beweiding toe en gebruikt een optimaal beweidingssysteem, 
waardoor minder beweidingsverliezen optreden. Voorts zijn er weinig conserveringsverlie-
zen. De interne verliezen bedragen daardoor slechts ca. één derde (voor N) resp. de helft 
(voor P) van die op gangbare bedrijven. 
6. Het totale N-overschot bedraagt in deze berekening 122 kg N per ha. Dit is 75% minder 
dan op het gemiddelde gangbare bedrijf '83-'86. Bovendien voldoet het aan de in hoofd-
stuk 2 gestelde norm voor het proefbedrijf (128 kg N per ha). 
7. De ammoniakverliezen uit mest die via de opslag gaat ('opslagmest') bedragen ca. 12 kg N 
per ha. Daarnaast vervluchtigt ca. 4 kg N per ha via beweiding en ca. 1 kg N per ha uit 
kunstmest. Op gangbare bedrijven zijn deze cijfers resp. 76, 22 en 5 kg N per ha. De 
drastische reductie op het proefbedrijf is, behalve van diverse algemene maatregelen zoals 
een produktieverhoging per koe, vooral het gevolg van: 
- optimale eiwitvoeding in weideperiode en stalperiode; 
- snelle mestafvoer uit de stal; 
- afgesloten mestopslag; 
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- zodebemesting, zode-injectie en mestinjectie; 
- verminderde N-bemesting van gras, waardoor lagere N-gehalten in urine. 
Per saldo vervluchtigt van de stikstof in opslagmest 7,9%, terwijl bij beweiding 7,4% van 
de stikstof vervluchtigt. 
Hiernaast zijn er ammoniakverliezen in de vorm van stofwisselingsverliezen vee, rottend 
gewas, conserveringsverliezen e.d. Deze bedragen ca. 23 kg N per ha, maar de berekening 
hiervan kent veel onzekerheden. 
De totale berekende ammoniakemissie, ca. 40 kg N per ha, voldoet aan de norm van 44 kg 
N per ha. Het aandeel van mest, beweiding en kunstmest, ca. 17 kg N per ha, voldoet 
ruimschoots aan de norm van 30 kg N per ha. 
8. Nitraatuitspoeling. afspoeling en denitrificatie beslaan samen ca. 82 kg N per ha, terwijl op 
gangbare bedrijven ca. 300 kg N per ha langs deze weg verdwijnt. Naast algemene maat-
regelen, zoals minimalisering van beweidings- en conserveringsverliezen, gelden als 
belangrijkste maatregelen: 
- verlaagd N-bemestingsniveau; 
- fijnregeling van de bemesting; 
- egale verdeling van dierlijke mest en kunstmest, c.q. plaatsing bij de wortels van rijen-
gewassen; 
- verminderde beweiding; 
- geen aanwending van dierlijke mest buiten de eerste helft van het groeiseizoen; 
- keuze van gewassen en rassen met een hoge opname-efficiëntie; 
- teelt van grasgroenbemesters na maïs; 
- verbetering van de bodemstructuur. 
Het totaal van uit- en afspoeling en denitrificatie, 82 kg N, past binnen het begrote aandeel 
in het N-overschot van 84 kg N per ha. De uitspoeling op zich, 42 kg N per ha, zou de 
norm van 34 kg N per ha overschrijden. De berekening van de verdeling van het N-
overschot in de bodem over uitspoeling en denitrificatie is echter relatief onbetrouwbaar. 
Maar mogelijk zijn verdergaande maatregelen nodig om te voldoen aan de 
uitspoelingsnorm. 
9. De ophoping van fosfaat in de bodem bedraagt hier nul, maar papier is geduldig. In de 
praktijk zal vanwege dreigende fosfaatverzadiging op verscheidene percelen een negatieve 
fosfaatbalans moeten gelden, maar dat is hier nog niet ingecalculeerd. De norm, even-
wichtsbemesting, lijkt haalbaar. 
10. De uitspoeling van kalium is in deze berekening 28 kg K per ha. Dat zou voldoen aan de 
streefwaarde van 36 kg K per ha. Maar we hebben hierbij nog geen rekening gehouden met 
de eventuele lichte overschrijding van de K-behoefte van sommige percelen bij de mesttoe-
deling (zie § 7.4.2). Blijkt de binding van kalium door de bodem gering, dan wordt de 
streefwaarde wellicht wat overschreden. 
Het opgezette bedrijfssysteem lijkt al met al redelijk te kunnen voldoen aan de mineralendoel-
stellingen. Blijkt dat in de praktijk toch niet het geval, dan zijn verdergaande maatregelen nodig, 
bijvoorbeeld: 
- diverse technische maatregelen om emissies verder te beperken (bijvoorbeeld verlaging van 
de ammoniakemissie, zie bijlage 10); 
- verlaging van het bemestingsniveau (maar dan moet wel meer voer worden aangekocht, 
waardoor een fosfaatoverschot dreigt); 
- verlaging van de melkproduktie per ha (uit bijlage 10 blijkt dat, uitgaande van het bedrijfs-
systeem van het proefbedrijf, bij een toename van de melkproduktie met 1 ton melk per ha 
het N-overschot toeneemt met ca. 12 kg N per ha). 
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9.2 Bedrijfstechnische resultaten 
Diverse bedrijfstechnische resultaten zijn in de voorgaande hoofdstukken al de revue gepas-
seerd. In tabel 9.3 zijn enkele centrale kengetallen verzameld. 
Tabel 9.3. Berekende bedrijfstechnische resultaten van het proefbedrijf in 
vergelijking met resultaten van gemiddelde gangbare bedrijven op 
zandgrond ('83-'86). 








veebezetting en melkproduktie: 
quotum (kg melk per ha) 
meetmelkproduktie (kg meetmelk per ha) 
aantal koeien 
melk per koe 
vetgehalte melk 
eiwitgehalte melk 
melkkoeien per ha 
stuks jongvee per koe 
voeder-gve per ha grasland + voedergewassen 
voerverbruik: 
kv + kvvv per koe (incl. jv) (90% ds) 
kv + kvvv per kg meetmelk (excl. jv) 
kg ds ruwvoer per kg meemelk (excl. jv) 
aankoop kv in kg per koe (incl. jv) 
aankoop kv in kg per ha 
aankoop ruwvoer in kg ds per ha 
verkoop ruwvoer in kg ds per ha 
ruw-eiwitgehalte rantsoen stalperiode 
ruw-eiwitgehalte rantsoen weideperiode 
zelfvoorzieningsgraad energiebehoefte vee 
bemesting: 
kg kunstmest per ha: N 
P 
K 
aankoop organische mest (ton per ha) 
N-niveau grasland 
N-binding klaver op grasland 
gewasproduktie: 
gras (netto kg ds per ha) 
snijmaïs (netto kg ds per ha) 










































































* voor zover mogelijk te vervangen door aanvoer van dierlijke mest van buiten het bedrijf. 
Bronnen cijfers gangbare bedrijven: Aarts e.a. 1988; Biewinga e.a. 1987. 
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Uit tabel 9.3 komen de volgende belangrijke punten naar voren: 
• De beoogde melkproduktie op het proefbedrijf is gelijk aan die van gemiddelde gangbare 
bedrijven in '88/'89. De melkproduktie was toen al gedaald ten opzichte van die in '83/'86. 
De melkproduktie van het proefbedrijf ligt dus wat lager dan die van de gangbare bedrijven 
in de tabel. 
• Doordat de melkproduktie per koe aanzienlijk hoger is dan op gangbare bedrijven en jongvee 
tot een minimum wordt beperkt, is de veebezetting (uitgedrukt in voeder-grootvee-eenheden) 
op het proefbedrijf aanmerkelijk lager. Aangezien de netto gewasproduktie per ha nauwelijks 
lager ligt, is het proefbedrijf in staat in een veel groter deel van de voederbehoefte zelf te 
voorzien. De zelfvoorzieningsgraad is ca. 90%, tegen 57% op gangbare bedrijven. 
• De aankoop van krachtvoer daalt op het proefbedrijf sterker in hoeveelheid droge stof dan in 
hoeveelheid stikstof. Het N-gehalte van het aangekochte krachtvoer wordt gemiddeld dus 
hoger. Dat is ook verklaarbaar: krachtvoer heeft op het proefbedrijf een belangrijke functie in 
het verhogen van het eiwitgehalte van het rantsoen voor hoogproduktieve dieren. Voor 
laagproduktieve dieren volstaat het eiwitgehalte van het ruwvoer eerder. 
• De netto produktie van de gewassen is, ondanks een lager bemestingsniveau, niet veel lager 
dan op gangbare bedrijven, doordat de meststoffen optimaal worden ingezet en het gewas zo 
goed mogelijk wordt omgezet in voer. 
Het is de bedoeling om de resultaten van het proefbedrijf af te leiden uit de technische resulta-
ten, onder meer om geen verwarring te krijgen met de kosten van onderzoek (zie § 2.5). 
Momenteel zijn hiervoor nog geen adequate modellen beschikbaar. Bovendien is de in dit 
bedrijfssysteem benodigde arbeid nog slechts te gissen. 
In 1989 zijn provisorische berekeningen gemaakt met BBPR, het Bedrijfsbegrotingsprogramma 
Rundveehouderij, aangevuld met handmatige berekeningen voor de bouwlandgewassen op het 
proefbedrijf. Uitgaande van een melkprijs van 78,1 cent per kg en een krachtvoerprijs van 39 
cent per kg, waren enkele bedrijfseconomische resultaten als volgt: 
- De varianten met een hoge produktie-aanleg scoren het hoogst, dankzij een flinke besparing 
op krachtvoeraankopen. 
- Gegeven een bepaalde produktie-aanleg is een middelmatig tot hoog krachtvoerniveau 
economisch het meest gunstig. Hier wordt een sterke invloed uitgeoefend door de benutting 
van het areaal dat beschikbaar komt voor krachtvoer en krachtvoervervangers: de teelt van 
voederbieten is voordeliger dan krachtvoeraankoop, terwijl de teelt van een graan juist 
minder voordelig is. 
- Bij een variant die lijkt op de huidige basisvariant werd toen een arbeidsopbrengst berekend 
van ca. ƒ 180.000. Bij een verlaging van de melkproduktie tot 600 ton melk zou de arbeids-
opbrengst met ca. ƒ 20.000 dalen. Reden genoeg om de streefwaarde van 650 ton melk 
serieus te nemen. 
Het voornemen is om de bedrijfseconomische modellen zodanig aan te passen dat ze milieu-
maatregelen adequaat kunnen behandelen en dat bouwlandgewassen en rotaties met gras- en 
bouwland erin kunnen worden opgenomen. Dergelijke modellen kunnen de basis vormen om 
de bedrijfseconomische resultaten van het proefbedrijf te berekenen en te analyseren. 
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10. ONDERZOEKSPLAN 
In de vorige hoofdstukken, tezamen het bedrijfsplan, hebben we uitvoerig beschreven hoe het 
proefbedrijf wordt opgezet. Daarmee hebben we een eerste antwoord gegeven op de onder-
zoeksvraag welk bedrijfssysteem optimaal beantwoordt aan de doelstelling. Ook hebben we 
aangegeven welke resultaten het bedrijf daarbij volgens modelberekeningen zal boeken. Maar 
wat komt er in de praktijk van terecht? De resultaten van het bedrijf in levende lijve zullen 
moeten aangeven in hoeverre de verwachtingen terecht waren. Gezien de verregaande doelstel-
lingen van het bedrijf en de sterke afwijking ten opzichte van gangbare bedrijven, ligt het in de 
rede om een flinke inspanning te leveren om de resultaten van het bedrijf vast te leggen en te 
analyseren, en mogelijke verbeteringen in het bedrijfssysteem op te sporen. In dit hoofdstuk, 
het onderzoeksplan, zetten we de onderzoeksaanpak van het proefbedrijf uiteen. 
Het is een algemeen onderzoeksplan, bedoeld als basis voor meerdere jaren. Per jaar zal een 
afgeleid onderzoeksplan worden opgesteld, waarin prioriteiten worden gesteld en de aanpak 
gedetailleerder wordt uitgewerkt. Ongetwijfeld zal de voortgang van het onderzoek ook leiden 
tot een aantal aanpassingen en aanvullingen ten opzichte van dit algemene onderzoeksplan. 
Maar de continuïteit van het onderzoek moet natuurlijk gewaarborgd zijn. 
We gaan eerst in op een aantal algemene aspecten van het onderzoek op het proefbedrijf: doelen 
en vragen, strategie, en organisatie (§ 10.1 t/m 10.3). Daarna werken we de algemene lijnen uit 
per onderdeel van de bedrijfscyclus, waarbij we ons concentreren op de kernaspecten van de 
centrale doelstelling: beperken van emissies. Produktie, stofstromen en mineralen stromen vor-
men dan dus de hoofdmoot, maar ook bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen en reinigings-
middelen passeren de revue (§ 10.4 t/m 10.6). Vervolgens komen zware metalen en de overige 
milieu- en natuuraspecten die zijn genoemd in de nevendoelstellingen, aan bod (§ 10.7). We 
wijden dan twee paragrafen aan de integratie van de verzamelde onderzoeksgegevens wat 
betreft mineralen (§ 10.8) en wat betreft bedrijfstechnische en bedrijfseconomische resultaten 
(§ 10.9). Tenslotte duiden we een aantal onderzoeksvragen aan die bezien vanuit het 
proefbedrijf meer aandacht zouden moeten krijgen in het onderzoek buiten het proefbedrijf 
(§ 10.10). 
10.1 Onderzoeksdoelstellingen en -terreinen 
Onderzoeksdoelstellingen 
De belangrijkste doelstelling van het proefbedrijf is: zo rendabel mogelijk melk te produceren 
binnen de toekomstige stringente milieu-eisen. Het onderzoek op het bedrijf moet zich daarnaar 
richten. Voor het onderzoek gelden daarom de volgende hoofddoelstellingen: 
1. nagaan in hoeverre de bedrijfsdoelstelling in de praktijk van het bedrijf wordt gerealiseerd. 
Het onderzoek moet vaststellen wat de resultaten van het bedrijf zijn, en deze vergelijken met de 
eigen doelstellingen van het bedrijf en met de resultaten van referentiebedrijven ('monitoring'). 
Bovendien moet het onderzoek nagaan hoe deze resultaten tot stand komen en kunnen worden 
verklaard ('analyse'). 
2. nagaan hoe de bedrijfsdoelstelling het beste kan worden gerealiseerd. 
Het onderzoek moet een bedrijfsopzet ontwikkelen waarmee kan worden gestart en vervolgens 
nagaan, mede op grond van de bedrijfsresultaten, hoe deze opzet zich verder moet ontwikkelen 
om de doelstellingen beter te benaderen ('optimalisatie'). 
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3. nagaan wat de betekenis is van de verkregen resultaten en inzichten voor de praktijk van 
andere bedrijven, voor onderzoek elders en voor het beleid. 
De resultaten van het bedrijf zijn niet zonder meer van toepassing op andere bedrijven. Er is een 
vertaalslag nodig, waarbij specifieke omstandigheden van het bedrijf en onderzoekservaringen 
elders worden meegenomen ('vertaling'). 
Vraagstellingen 
Uit de genoemde doelstellingen kunnen zes vraagstellingen voor het onderzoek worden 
afgeleid: 
a. welk bedrijfssysteem functioneert naar verwachting het beste bij de gegeven omstandig-
heden en doelstellingen? 
De beantwoording van deze vraag is voorafgegaan aan de start van het bedrijf. De doelstellin-
gen van het bedrijf zijn ingevuld met normen en streefwaarden. Op grond van elders verkregen 
onderzoeksresultaten en elders opgedane praktijkervaringen is een voorlopige bedrijfsopzet 
ontwikkeld. Met behulp van rekenmodellen is deze bedrijfsopzet geoptimaliseerd en is nage-
gaan of de gekozen bedrijfsopzet naar verwachting voldoet aan de geformuleerde doelstellin-
gen. Het bedrijfsplan in dit rapport vormt een eerste antwoord op deze vraagstelling. Praktijk-
ervaringen op het proefbedrijf en onderzoek elders zullen leiden tot een bijstelling: zie b en c. 
b. in hoeverre worden de verwachte uitkomsten gerealiseerd en in hoeverre kloppen de 
veronderstellingen waarop de bedrijfsopzet is gebaseerd? 
Het onderzoek zal een groot aantal waarnemingen (registraties en experimenten) binnen het 
bedrijf moeten doen om de verrichtingen ervan vast te leggen. Die waarnemingen moeten leiden 
tot nadere analyses, niet alleen van 'oppervlakkige' resultaten, maar ook en vooral van 
onderliggende processen. De bedrijfsresultaten kunnen worden vergeleken met de verwachte 
uitkomsten en met de resultaten van referentiebedrij ven. Die verwachte uitkomsten zijn niet 
alleen geformuleerd in termen van doelstellingen op algemeen niveau (bijvoorbeeld: voldoen 
aan de drinkwaternormen), maar ook van afgeleide doelstellingen, zoals het produceren van 
gras met minder dan x kg N-verlies per kVEM of het rondzetten van het bedrijf met y uur 
loonarbeid. De evaluatie van de bedrijfsresultaten kan reden zijn het bedrijfssysteem te wij-
zigen. 
Uit de analyses zal vaak ook blijken dat de veronderstelde technische en economische relaties 
waarop de bedrijfsopzet is gebaseerd niet geheel kloppen. Deze veronderstellingen moeten dan 
worden bijgesteld. Vaak zal dat ook leiden tot wijzigingen in de gebruikte rekenmodellen en -
vervolgens - in het bedrijfssysteem. 
c. hoe kan het bedrijfssysteem worden verbeterd? 
Het bedrijfssysteem is niet star, maar moet zich zodanig ontwikkelen dat de doelstellingen 
steeds vollediger worden gerealiseerd. Er zal daarom continu worden gezocht naar mogelijke 
verbeteringen in het systeem, aan de hand van eigen resultaten en resultaten elders. Waar 
mogelijk en zinnig, worden de effecten van mogelijke verbeteringen voorafgaand aan de 
invoering verkend aan de hand van modelberekeningen. Bestaat er onvoldoende zekerheid over 
deze effecten, dan kan introductie op het proefbedrijf geleidelijk geschieden door eerst slechts 
een beperkt deel op de nieuwe manier uit te voeren. 
d. hoe verhouden de resultaten van het proefbedrijf zich tot de resultaten van onderzoek elders? 
Het is van belang dat het onderzoek op het proefbedrijf algemeen bruikbare informatie oplevert. 
Daartoe moeten essentiële onderzoeksresultaten steeds worden vergeleken met resultaten die 
elders zijn verkregen. Soms zal het daartoe nodig zijn dat op andere locaties onderzoek wordt 
opgezet om bepaalde processen te onderzoeken. 
Daar waar resultaten van het proefbedrijf afwijken van onderzoeksresultaten elders, zal worden 
gezocht naar verklaringen. Het is met name van belang om te weten of een afwijking voortkomt 
uit specifieke omstandigheden van het proefbedrijf dan wel uit het bedrijfssysteem. 
e. wat is de betekenis van afwijkende omstandigheden voor bedrijfsresultaten en bedrijfsopzet? 
Via modelberekeningen kan worden nagegaan welke resultaten zouden worden geboekt als het 
bedrijfssysteem van het proefbedrijf zou worden toegepast onder andere omstandigheden, 
bijvoorbeeld op een beter vochthoudende bodem. Dan kan ook worden verkend welke 
aanpassingen in de bedrijfsopzet onder die omstandigheden positief zouden uitvallen. 
Langs deze weg kan ook voor andere bedrijven de meest gewenste bedrijfsopzet worden 
afgeleid, rekening houdend met verschillen in bodemkwaliteit, bedrijfsgrootte, etc. 
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Om deze berekeningen te kunnen uitvoeren, moeten de modellen die zijn ontwikkeld voor de 
synthese van het proefbedrijf worden uitgebreid (bijvoorbeeld met gegevens over produktie-
niveaus bij andere bodemkwaliteiten) en getoetst. 
f. wat is de betekenis van de resultaten van het proefbedrijf voor voorlichting, onderzoek en 
beleid? 
Het is de bedoeling dat de verkregen kennis en inzichten (zie a t/m e) worden benut door de 
praktijk, de voorlichting, het onderzoek en het beleid. Daartoe is, rekening houdend met onder-
zoeksresultaten elders, een vertaling nodig naar algemenere adviezen. 
Onderzoeksterreinen 
Om de genoemde vraagstellingen te kunnen beantwoorden zullen op het proefbedrijf tal van 
waarnemingen worden gedaan. Deze zijn te verdelen over vier belangrijke onderzoeksterreinen: 
a. kwantificeren van mineralenstromen, waaronder emissies; 
b. andere milieuwaarnemingen, waaronder die aan bestrijdingsmiddelen; 
c. waarnemingen aan produktiviteit en gezondheid van bodem, gewas en vee; 
d. bedrijfstechnische en bedrijfseconomische boekhouding. 
We geven hierna een korte toelichting op deze terreinen. 
ad a. Het onderzoek aan mineralenstromen speelt zich af op drie niveaus: 
- de mineralenbalans. 
Een mineralenbalans kan allereerst worden opgesteld voor het gehele bedrijf, op basis van 
mineraleninputs en -outputs. De balans doet een harde uitspraak over het totale overschot, 
dat wil zeggen over de som van verliezen en ophoping. 
- deelbalansen. 
Met een 'deelbalans' bedoelen we een balans van een onderdeel van de bedrijfscyclus, 
opgesteld op basis van mineralen-'throughputs'. Een deelbalans doet een uitspraak over de 
som van verliezen en ophoping van een onderdeel van het bedrijf (zie hoofdstuk 4). Wordt 
bijvoorbeeld vastgesteld hoeveel mineralen een perceel binnenkomen en verlaten, dan is het 
overschot gelijk aan de som van verliezen en toe- of afname van bodemvoorraden van dat 
perceel. Het totaal van de deelbalansen moet weer overeenstemmen met de mineralenbalans 
van het bedrijf. 
- emissiemetingen. 
Emissiemetingen zijn voor sommige emissies nog niet erg nauwkeurig en kunnen bovendien 
niet permanent op iedere plaats worden uitgevoerd. Via modelberekeningen, waarin gege-
vens van het bedrijf zelf en van onderzoek elders zijn verwerkt, moeten ze worden vertaald 
naar het bedrijfsniveau. Deelbalansen en totaalbalans van het bedrijf vormen een controle op 
deze metingen resp. berekeningen. 
De metingen op de drie niveaus vullen elkaar dus aan. 
ad b. Bij de andere milieumetingen gaat het, gezien de doelstellingen van het bedrijf, onder 
andere om: 
- administreren van het bestrijdingsmiddelengebruik (waar, wanneer, hoeveel) en meten van 
residuen in de bodem en van emissies; 
- registreren van gebruik van reinigings- en ontsmettingsmiddelen; 
- opstellen van balansen voor zware metalen en meten van de ophoping ervan in de bodem; 
- periodiek inventariseren van flora en fauna; 
- opstellen van een energieboekhouding, onder andere om de verschillende gewassen te 
evalueren op het benodigde energieverbruik. 
ad c. Het is niet alleen van belang te weten wat de directe gevolgen zijn van de bedrijfsvoering 
voor het milieu, maar ook wat de gevolgen zijn voor de produktiviteit en gezondheid van 
bodem, gewas en vee. Daarbij moet het wel gaan om onderzoek ten dienste van de hoofddoel-
stelling van het bedrijf. De desbetreffende waarnemingen, met name die aan stofstromen, over-
lappen deels met die aan mineralenstromen. Voor de bodem betreft het verder: 
- bodemfysica (structuur, organische-stofgehalte, vochtleverend vermogen, etc); 
- bodemchemie (pH, fosfaatbindend vermogen, etc); 
- bodembiologie (effect van vruchtwisseling op bodemgebonden ziekten, plagen en onkrui-
den, etc). 
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Wat betreft het gewas: 
- groeiverloop, bruto en netto produktie, in relatie tot mineralenhuishouding en vochthuis-
houding gedurende het jaar; 
- verliezen aan droge stof en energie door plagen, droogte, beweiding, oogst en conservering; 
- kwaliteit ruwvoer in relatie tot mineralenbenutting door het dier; 
- botanische samenstelling grasland, zodedichtheid, etc. 
En wat betreft het vee: 
- melkproduktie en -kwaliteit; 
- voeropname per produktiegroep; 
- genetische samenstelling van de veestapel; 
- gewicht, vruchtbaarheid, gezondheid en welzijn van het vee; 
- gebruik van diergeneesmiddelen; 
- beweidingsgedrag. 
ad d. Voor de evaluatie van het bedrijfssysteem zijn veel bedrijfstechnische en bedrijfsecono-
mische gegevens nodig. Er moet ook worden bijgehouden hoeveel uren worden besteed aan 
bedrijf en onderzoek ('tijdschrijven'), teneinde een inschatting te kunnen maken van de reële 
arbeidsbehoefte en de arbeidsfilm van het bedrijfssysteem. Gekoppeld aan de aard van de 
werkzaamheden kan zo ook een beeld worden gevormd van de arbeidsomstandigheden op het 
bedrijf. Voor het vastleggen en bewerken van de waarnemingen wordt mede gebruik gemaakt 
van het Bedrijfsmanagementsysteem (BMS), dat door het PR is ontwikkeld ten behoeve van het 
praktijkonderzoek. 
De waarnemingen rond mineralenstromen en die rond produktiviteit overlappen elkaar sterk. Ze 
worden gezamenlijk uitgewerkt in de paragrafen 10.4 t/m 10.6, waarbij ook de nauw ver-
bonden waarnemingen aan bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen en reinigingsmiddelen 
worden meegenomen. De overige milieumetingen komen aan bod in § 10.7. Vastlegging van 
bedrijfstechnische en bedrijfseconomische gegevens komt terug in § 10.9. 
Het bedrijf als geheel staat centraal in het onderzoek. Om een goed kader voor het onderzoek te 
scheppen en de praktische uitvoerbaarheid te vergroten, is het zinvol het melkveebedrijf te zien 
als een produktiesysteem dat de volgende drie belangrijke deelsystemen combineert: 
- voederwinrdng/veevoeding/veestapel/melkproduktie/huisvesting/mestproduktie; 
- mestopslag en -aanwending; 
- grondgebruik en plantaardige produktie. 
Outputs van het ene deelsysteem vormen een deel van de inputs van een ander deelsysteem. Uit 
'mestopslag en -aanwending' komt bijvoorbeeld informatie over de hoeveelheid minerale 
stikstof die met dierlijke mest in de bodem wordt gebracht. Deze informatie is nodig voor het 
voorspellen of verklaren van de stikstofopname door het gewas en van de stikstofuitspoeling. 
De stikstofopname is een belangrijk gegeven bij het vaststellen van het gewenste rantsoen. 
Elk van deze drie deelsystemen bestaat weer uit een aantal meer gedetailleerde onderdelen. De 
stikstofhuishouding van de bodem kan worden gezien als een onderdeel binnen 'plantaardige 
produktie', dat redelijk zelfstandig kan worden bestudeerd. Een ander voorbeeld is de water-
huishouding. Veel technische relaties kunnen alleen worden gekwantificeerd door een grondige 
analyse van de deelsystemen. 
Op bedrijfsniveau worden de technische relaties tussen deelsystemen in kaart gebracht en ge-
kwantificeerd, worden cruciale managementfactoren opgespoord en worden, met onder andere 
de prijsverhoudingen als gegeven, de consequenties van het bedrijfssysteem als geheel voor 
milieu en bedrijfseconomie vastgesteld. 
10.2 Onderzoeksstrategie 
Welke strategie kiezen we om het bedrijfssysteem te onderzoek en te optimaliseren? We werken 
hier enkele algemene aspecten uit. 
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Nadruk op bedrijfssysteem 
Zoals vermeld in de doelstelling, richt het bedrijf zich op de optimalisering van één 
bedrijfssysteem. Object van onderzoek is dan ook in de eerste plaats het bedrijfssysteem als 
geheel. Het functioneren en de ontwikkeling van het bedrijfssysteem hebben daarom bij het 
onderzoek prioriteit boven de waarnemingen aan onderdelen en zeker boven vergelijkende 
experimenten met onderdelen. Dat betekent ook dat onderdelen alleen worden onderzoent voor 
zover dat kan zonder het functioneren van het bedrijfssysteem noemenswaardig te schaden. 
Bijvoorbeeld: de gewasontwikkeling kan worden gevolgd door proefoogsten, maar die mogen 
tezamen slechts een geringe oppervlakte beslaan. Kortom, het proefbedrijf kan geen 
lappendeken van proefvelden worden. Wel heeft het bedrijf een paar hectaren buiten het 
bedrijfssysteem beschikbaar die zijn bedoeld voor experimenten en demonstraties die niet met 
het bedrijfssysteem zijn te verenigen. 
Registraties en experimenten 
De verrichtingen van het bedrijfssysteem worden vooral gevolgd door middel van een groot 
aantal registraties; daarmee bedoelen we waarnemingen aan direct meetbare grootheden. Uit de 
prioriteit van het bedrijfssysteem vloeit voort dat bij het uitvoeren van registraties niet of 
nauwelijks kan worden ingegrepen in het bedrijfssysteem. Bijvoorbeeld: voor metingen aan de 
ammoniakemissie na het uitrijden van mest kunnen geen cirkelvormige proefveldjes worden 
aangelegd. 
De registraties worden ingevoerd in modellen (systematische Tekenprocedures), om ze te 
vertalen naar het bedrijfsniveau. Het betreft modellen rond stof- en mineralenstromen enerzijds 
en rond bedrijfstechnische en -economische resultaten anderzijds. Gezien de complexiteit van 
het bedrijfssysteem in de melkveehouderij is de ontwikkeling en het gebruik van adequate 
modellen van groot belang voor het onderzoek. Ten behoeve van de voorbereiding van het 
proefbedrijf zijn bestaande modellen verbeterd en zijn, met name rond mineralenstromen en 
bemesting/bodem/gewassen, nieuwe modellen ontwikkeld. Het feitelijke onderzoek betreft dus 
mede een toetsing van deze modellen. De modellen maken het ook mogelijk om de resultaten 
van het bedrijf te vertalen naar andere bedrijfssituaties. 
De registraties hebben niet alleen een functie voor de beschrijving van het systeem (dus voor het 
weergeven van de omvang van produktie, stofstromen, mineralenstromen, etc. in systeemken-
getallen), maar ook voor de analyse van het systeem en van de onderliggende processen. 
Bijvoorbeeld kan door het registreren van stikstofomzettingen in de bodem een verklaring 
worden gevonden voor de eveneens geregistreerde uitspoeling en denitrificatie. 
In aanvulling op de registraties zijn er experimenten: daarbij moeten wel ingrepen in het be-
drijfssysteem worden gepleegd, voordat de waarnemingen kunnen worden gedaan. We onder-
scheiden hier drie vormen van experimenten: 
1. experimenten ten behoeve van systeemanalyse. 
Sommige kengetallen van het bedrijfssysteem kunnen alleen worden verkregen door in te 
grijpen in het systeem. Bijvoorbeeld om de mineralisatie in de bodem goed te meten moeten 
incubatieproeven worden aangelegd. Dergelijke experimenten vormen een aanvulling op de 
registraties. 
2. experimenten ten behoeve van procesanalyse. 
Kennis van achterliggende processen is nodig om de prestaties van het bedrijfssysteem (met 
name produktie en mineralenstromen) te kunnen verklaren en om vertalingen naar andere 
omstandigheden te kunnen maken. In de meeste gevallen zal die kennis voor handen zijn of 
kunnen voortvloeien uit registraties. In sommige gevallen zullen experimenten moeten worden 
opgezet om bepaalde processen nader te onderzoeken. Bijvoorbeeld experimenten om de 
omzettingen van N-verbindingen in mest of bodem nader te onderzoeken. 
3. experimenten ten behoeve van systeemoptimalisering: varianten. 
Voortdurend zullen nieuwe ideeën opduiken om het bedrijfssysteem te verbeteren. Over de 
meeste zal op grond van elders verricht onderzoek of elders opgedane ervaringen of aan de 
hand van modelberekeningen een uitspraak kunnen worden gedaan: positief of negatief. In 
sommige gevallen zal het nodig zijn eerst op beperkte schaal te experimenteren met een 
wijziging. We noemen dit soort experimenten varianten. 
Varianten worden alleen ingevoerd als ze potentieel een verbetering van het bedrijfssysteem 
inhouden. Het is bijvoorbeeld mogelijk dat zodebemesting kan concurreren met zode-injectie. 
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Onderzoek kan inspelen op geërfde varianten: verschillen in maïsgroei 
door verschillende bemestingsniveaus in het verleden. 
Zo mogelijk wordt een uitspraak gedaan over mogelijke verbeteringen op grond van onderzoek 
elders; meer ingrijpende wijzigingen worden eerst in modellen doorgerekend. Soms is echter op 
basis daarvan geen betrouwbare uitspraak te doen te doen welk systeem voor het proefbedrijf 
optimaal is. Beide kunnen dan als variant op het proefbedrijf in praktijk worden gebracht. 
Naarmate een alternatief ingrijpender of riskanter is, wordt het op beperktere schaal ingevoerd 
als variant, bijvoorbeeld op één perceel of bij enkele dieren. Valt de variant positief uit, dan kan 
hij op grotere schaal worden gerealiseerd, bijvoorbeeld op het halve bedrijf. Essentieel is dat 
proefpercelen en proefgroepen waarop varianten worden getest, steeds deel kunnen blijven 
uitmaken van het bedrijfssysteem. Het systeem wordt er immers niet of nauwelijks door ge-
schaad. 
Terwijl de varianten thuishoren binnen het bedrijfssysteem, kunnen de andere experimenten 
binnen of buiten het systeem worden uitgevoerd. Zoals vermeld, heeft het proefbedrijf de 
ruimte om enkele hectaren te bestemmen voor proef- en demonstratievelden buiten het 
bedrijfssysteem. Worden produkten van deze oppervlakte benut binnen het bedrijfssysteem, 
dan worden ze op de balans opgevoerd als aanvoerpost. Deze proef- en demonstratievelden 
hoeven niet bij elkaar te liggen. Het is zelfs gewenst om ze te verspreiden over verschillende 
bodemtypen en rotaties. De plannen hiervoor worden uitgewerkt in het kader van het onderzoek 
aan bodem en gewassen (§ 10.6). 
De op systeemanalyse gerichte experimenten vinden zoveel mogelijk plaats op het proefbedrijf 
zelf (binnen of buiten het bedrijfssysteem), teneinde de omstandigheden die binnen het 
bedrijfssysteem heersen zo goed mogelijk te kunnen benaderen. Voor de op procesanalyse ge-
richte experimenten is dit laatste minder belangrijk (tenzij de indruk bestaat dat een bepaald 
proces op het bedrijf essentieel anders verloopt dan elders is gemeten). Gezien de voor dit type 
experimenten benodigde arbeid en ruimte zullen ze veelal buiten het proefbedrijf moeten 
plaatsvinden, bijvoorbeeld op ROC's of op het CABO-proefbedrijf 'Droevendaal'. Daarnaast 
kunnen met melkveehouders in de omgeving van het proefbedrijf afspraken worden gemaakt 
over waarnemingen of experimenten, om onderzoeksresultaten te kunnen vergelijken met 
gegevens die betrekking hebben op een gangbare bedrijfsvoering. 
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Ook buiten en los van het proefbedrijf zullen veel optimaliseringsexperimenten plaatsvinden 
waar het proefbedrijf profijt van heeft. 
Evaluatie van de bedrijfsresultaten 
De resultaten van het bedrijf worden jaarlijks geëevalueerd. Om een oordeel te kunnen vellen 
(heeft het goed gewerkt? welke verbeteringen kunnen worden aangebracht?) wordt systema-
tisch een vergelijking gemaakt tussen de resultaten van het bedrijfssysteem en: 
- de doelstellingen van het proefbedrijf (ingevuld met normen en streefwaarden); 
- verwachte resultaten zoals voorspeld door modelberekeningen; de rekenmodellen zijn geba-
seerd op technische relaties die zijn ontleend aan de gegevens van proef- en praktijkbe-
drijven; ook de gegevens van het proefbedrijf kunnen leiden tot bijstelling van de reken-
modellen; vooraf aan een bepaald jaar kunnen verwachte resultaten worden berekend op 
basis van de verwachte omstandigheden, en achteraf kunnen verwachte resultaten worden 
berekend op basis van de (gemeten) omstandigheden zoals die zich in werkelijkheid hebben 
voorgedaan (zie verder § 10.8 en 10.9); 
- de resultaten van varianten op het proefbedrijf; 
- de resultaten van het bedrijf in eerdere jaren; door resultaten te vergelijken met die van 
voorgaande jaren van het bedrijf zelf, kan duidelijk worden op welke punten verbeteringen 
dan wel verslechteringen zijn doorgevoerd ('interne bedrijfsvergelijking') en kunnen 
geleidelijke ontwikkelingen worden gesignaleerd ('trendanalyse'); hierbij moet ook rekening 
worden gehouden met verschillen die voortkomen uit jaarlijkse fluctuaties in het weer; 
- de resultaten van referentiebedrijven ('externe bedrijfsvergelijking'; zie hierna). 
Waar nodig voor een nadere analyse, zullen bovendien deelresultaten van het proefbedrijf 
worden vergeleken met resultaten van experimenteel onderzoek elders. Ook de op 
procesanalyse gerichte experimenten op het proefbedrijf worden gebruikt voor een nadere 
analyse van de resultaten van het bedrijf. 
Voor de externe bedrijfsvergehjking komen twee typen referentiebedrijven in aanmerking: 
1. andere bedrijven die zijn gericht op emissiebeperking. 
Een vergelijking met de resultaten van andere bedrijven die zijn gericht op emissiebeperking 
kan duidelijk maken of het proefbedrijf optimale resultaten boekt en in hoeverre een andere 
aanpak vergelijkbare resultaten kan opleveren. Eén bedrijf kan immers niet alle mogelijke 
maatregelen doorvoeren. Het kan bijvoorbeeld gaan om: 
bedrijven van het project "Management op duurzame melkveebedrijven" (MDM-
bedrijven, de opvolgers van de stikstofproefbedrijven); 
bedrijven van het project "Mineralenmanagement" van LEI-DLO en PR; 
bedrijven van leden van de werkgroep melkveehouders en studiegroepen van het CLM; 
biologische melkveebedrijven. 
2. gangbare bedrijven onder vergelijkbare omstandigheden ('controlegroep'). 
Door te vergelijken met een controlegroep van gangbare bedrijven worden voor- en nadelen 
zichtbaar van het proefbedrijf ten opzichte van de gangbare bedrijfsvoering. Worden ook 
deze bedrijven gedurende meerdere jaren onderzocht, dan kan bovendien de invloed van 
algemene ontwikkelingen worden geanalyseerd. De controlegroep moet bij voorkeur be-
staan uit bedrijven met vergelijkbare grondsoort, waterhuishouding en meetmelkproduktie 
per ha. Steekproefbedrijven van het LEI-DLO lijken hiervoor de meest geëigende groep. 
Het gaat hierbij niet alleen om een vergelijking met het gemiddelde van een referentiegroep, 
maar ook om vergelijking met de extremen; met andere woorden, de spreiding is minstens zo 
interessant als het gemiddelde. 
Het vergelijken van de resultaten van de eerste referentiegroep met die van de tweede vormt een 
waardevolle aanvulling op het onderzoek op het proefbedrijf: veel maatregelen die op het 
proefbedrijf worden toegepast, zullen ook te vinden zijn op deze bedrijven, maar dan onder wat 
andere omstandigheden en met een wat ander management. Onderzoek naar deze bedrijven kan 
dus bijdragen om de resultaten van het proefbedrijf nader te toetsen. 
Er wordt naar gestreefd om van de referentiebedrijven zoveel mogelijk gelijksoortige gegevens 
te verzamelen als van het proefbedrijf. Waar mogelijk zal daarbij in overleg dezelfde methodiek 
worden toegepast. Een minimumvereiste is om op al deze bedrijven een gestandaardiseerde 
mineralenboekhouding bij te houden. 
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De meeste technische resultaten van de bedrijven kunnen direct worden vergeleken. De econo-
mische resultaten van het proefbedrijf kunnen niet direct worden gebruikt; alleen economische 
resultaten die zijn afgeleid van de technische resultaten van het bedrijf lenen zich voor 
vergelijking (zie verder § 10.9 en § 2.5). 
Op basis van de evaluatie zal - vermoedelijk - worden besloten tot bijstelling van het bedrijfs-
systeem. De ideeën voor bijstellingen worden geput uit: 
- de evaluatie van het bedrijf zelf; 
- theoretische analyses; 
- onderzoeksresultaten elders; 
- praktijkervaringen elders. 
10.3 Onderzoeksorganisatie 
Het onderzoek rond het Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu is in de eerste plaats een 
gezamenlijke verantwoordelijkheid van PR, CLM en CABO-DLO. Statutair is vastgelegd dat 
ten minste deze drie instellingen zijn vertegenwoordigd in de onderzoekscommissie. Bestuurlijk 
is afgesproken dat deze instellingen gedurende de eerste vijfjaar elk tenminste 0,8 à 1,0 
onderzoeker inzetten voor het proefbedrijf; deze inzet wordt vergoed via de begroting van het 
proefbedrijf. 
De samenwerking tussen PR, CLM en CABO is in 1987 tot stand gekomen, naar aanleiding 
van het CLM-rapport "Naar een proefbedrijf melkveehouderij en milieu" (Biewinga e.a. 1987). 
Alle drie de instellingen zijn actief op het terrein van 'melkveehouderij en milieu', elk met een 
eigen invalshoek en expertise. Het eerste resultaat van deze samenwerking was de publikatie 
van het rapport "Melkveehouderij en milieu" (Aarts e.a. 1988). Dit rapport vormde de basis om 
gezamenlijk verder te werken aan opzet en invulling van een proefbedrijf voor melkveehouderij 
en milieu. 
Met de gezamenlijke inzet en complementaire expertise van de drie instellingen wordt een goede 
basis gelegd om het proefbedrijf te ontwikkelen. Het PR brengt zijn ervaring in met praktijk-
onderzoek in de rundveehouderij in bedrijfsverband, niet alleen op bedrijfstechnisch en 
bedrijfseconomisch terrein, maar de laatste jaren ook op milieugebied. De expertise van het 
CLM betreft vooral de integratie van produktie- en milieudoelstellingen; het CLM heeft 
inmiddels de nodige ervaring opgedaan met het vertalen van milieudoelstellingen naar in de 
praktijk hanteerbare normen en met het ontwikkelen van milieumaatregelen voor melkveebe-
drijven, waarbij steeds nauw wordt samengewerkt met een voorhoede van boeren die zelf 
experimenteert met milieumaatregelen. Belangrijke expertise van het CABO-DLO ligt op het 
vlak van grondgebruik, plantaardige produktie en kwaliteit en het kwantificeren en modelleren 
van stikstof- en stofstromen en -verliezen in voederproduktiesystemen. 
Ontwikkeling en evaluatie van het bedrijfssysteem zullen vooral gezamenlijk door deze 
instellingen worden uitgevoerd. Zij nemen deel in het 'projectteam', dat hierin een belangrijke 
taak heeft. Het projectteam draagt ook zorg voor de afstemming van bedrijfsvoering en 
onderzoeksuitvoering. 
Om de praktische uitvoering van het onderzoek te vergemakkelijken en de efficiëntie te 
vergroten, is een verdeling van verantwoordelijkheden uitgewerkt. Dit moet eerder worden 
gezien als het leggen van accenten dan als een strikte taakverdeling. Daarbij is rekening 
gehouden met de specifieke kennis en interesses van de verschillende instellingen. De 
onderzoeker die vanuit het PR opereert, treedt tevens op als projectcoördinator voor het 
proefbedrijf. Daarnaast is er voor het onderzoek een verdeling, gebaseerd op een driedeling van 
de bedrijfscyclus bodem-gewas-dier-mest: 
- het PR-onderzoek richt zich vooral op het optimaliseren van de dierlijke produktie bij de 
gestelde milieunormen (voederwinning, veevoeding, veestapel, melkproduktie, huisvesting, 
mestproduktie); 
- het CLM-onderzoek richt zich vooral op het maximaliseren van de benutting van mineralen 
in mest (afvoer, opslag en aanwending van mest); 
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- het CABO-DLO-onderzoek richt zich vooral op het optimaliseren van de plantaardige 
produktie bij de gestelde milieunormen (gewassenkeuze, vruchtopvolging, teelt, bemesting 
en gewasbescherming). 
Onder deze verdeling valt ook het registrerende onderzoek, zoals het meten van de bijbehorende 
mineralen stromen. 
Dwars op deze verdeling staat een indeling waarin het PR primair verantwoordelijk is voor de 
bedrijfstechnische en -economische evaluatie van het bedrijfssysteem, terwijl CABO-DLO en 
CLM dat zijn voor de evaluatie van milieutechnische resultaten en natuurontwikkeling. Bij dat 
laatste richt het CABO-DLO zich vooral op vegetatie en bodemgebonden fauna, het CLM op 
overige fauna. 
Het PR draagt zorg voor de aansluiting bij en uitwisseling met het Praktijkonderzoek Rundvee-
houderij. Via het CABO-DLO is het contact met andere DLO-instellingen verzekerd, met het 
doel deze via toepassingsgerichte projecten te betrekken bij het onderzoek op het proefbedrijf. 
Raamproject 
De grote lijn van het onderzoek is ondergebracht in een 'raamproject'. Gekoppeld hieraan wordt 
een aantal 'deelprojecten' opgezet. 
In het raamproject ligt het accent op het onderzoek aan het bedrijfssysteem als geheel, inclusief 
ontwikkeling en evaluatie ervan. De verschillende waarnemingen ten behoeve van de systeem-
analyse worden hier bij elkaar gebracht en geïntegreerd. Op basis daarvan vinden systeemana-
lyse, -evaluatie en -ontwikkeling plaats. Het raamproject is een project van PR, CLM en 
CABO-DLO. 
Een deel van het benodigde onderzoek kan, door omvang of vereiste specialismen, niet binnen 
het raamproject worden uitgevoerd. Voor de uitvoering van dit onderzoek worden deelprojecten 
opgezet, veelal in samenwerking met op het desbetreffende terrein gespecialiseerde instellingen. 
De resultaten van de deelprojecten stromen zo snel mogelijk door naar het raamproject. 
In de eerste fase wordt een bedrijfssysteem ontwikkeld dat optimaal functioneert binnen de 
vastgestelde milieunormen. Voor de eerste fase is vijfjaar beschikbaar. De eerste paar jaar zijn 
vooral nodig om het management van bedrijf, grond en vee in de vingers te krijgen bij de 
gekozen bedrijfsopzet, de volgende jaren om verbeteringen door te voeren. Ook het raamproject 
is daarom opgezet voor de duur van vijfjaar. Na een diepgaande evaluatie van deze eerste fase 
zal in de tweede fase het bedrijfssysteem verder worden ontwikkeld, waarbij het benaderen van 
de verdergaande milieustreefwaarden wordt afgewogen tegen de bedrijfseconomische presta-
ties. 
Het grootste deel van de onderzoeksbijdrage van de genoemde onderzoekers van PR, CLM en 
CABO-DLO valt binnen het raamproject. De waarnemingen worden voor zover mogelijk 
uitgevoerd door de technisch onderzoeker van het proefbedrijf. 
Deelprojecten 
Zoals vermeld, worden voor specifieke onderdelen van het onderzoek deelprojecten opgezet. 
Het kan bij de deelprojecten gaan om meer complexe of specialistische registraties voor de 
systeemanalyse (bijvoorbeeld meting van ammoniakemissie, uitspoeling en denitrificatie) of om 
experimenten ten behoeve van systeemanalyse, procesanalyse of varianten. In veel gevallen 
zullen deze deelprojecten aansluiten bij een groter onderzoeksproject waarin ook objecten buiten 
het proefbedrijf worden onderzocht. 
Voor de deelprojecten worden afzonderlijke projectbeschrijvingen gemaakt. De deelprojecten 
vormen geen onderdeel van het raamproject, maar ze moeten er wel bij aansluiten. Het 
onderzoek binnen het raamproject kan aangeven aan welke deelprojecten behoefte is. 
Vanwege de specifieke vraagstellingen zullen vaak andere onderzoeksinstellingen worden 
betrokken bij deze deelprojecten. De begroting van het proefbedrijf biedt een bescheiden ruimte 
om deelprojecten uitgevoerd door andere instellingen te financieren. Hun deelname wordt bij 
voorkeur vormgegeven in samenwerkingsprojecten met één of meer van de eerdergenoemde 
instellingen, PR, CLM en CABO-DLO. Deze drie instellingen kunnen ook zelfstandig deel-
projecten uitvoeren, wanneer het onderzoek betreft dat het raamproject te buiten gaat. Dit kan 
ook inhouden dat bepaalde delen van het onderzoek worden ondergebracht in reeds lopende 
projecten van deze instellingen. 
Het proefbedrijf zal zijn wensen voor experimenten gericht op systeemanalyse, procesanalyse 
en optimalisering inbrengen via de gebruikelijke kanalen. Het proefbedrijf zal ook participeren 
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in de procedure die in het praktijkonderzoek wordt gevolgd voor het verzamelen en uitzetten 
van ideeën voor onderzoek. Daarnaast zal het proefbedrijf onderzoeksinstellingen gericht 
benaderen met een uitnodiging om in te spelen op bepaalde onderdelen van het onderzoeksplan. 
Jaarlijks onderzoeksplan 
Het algemene onderzoeksplan, beschreven in dit hoofdstuk, kan niet in één keer in zijn geheel 
worden uitgevoerd. Sommige onderdelen moeten ieder jaar aan bod komen, andere alleen de 
eerste jaren, weer andere pas in latere jaren; bovendien zijn er veel vraagstellingen die geen 
waarnemingen op het bedrijf zelf vereisen, maar kunnen worden beantwoord door literatuur-
onderzoek of onderzoek elders. Jaarlijks moeten er dus prioriteiten worden gesteld, mede op 
basis van een kosten-batenanalyse. Algemene uitgangspunten bij de prioriteitsstelling zijn: 
- registraties gaan boven experimenten; 
- waarnemingen aan grote posten gaan boven die aan kleine posten; 
- aspecten van de centrale doelstelling gaan boven die van de nevendoelstellingen; 
- mineralen gaan boven systeemvreemde stoffen. 
Ieder jaar wordt een onderzoeksplan opgesteld waarin de plannen en prioriteiten voor het 
komende jaar zijn uitgewerkt, inclusief de financiering en uitvoering ervan. Het algemene 
onderzoeksplan vormt de basis voor deze jaarlijkse onderzoeksplannen. In het jaarlijkse 
onderzoeksplan worden zowel de onderdelen van het raamproject als die van de deelprojecten 
systematisch weergegeven en op elkaar afgestemd. Het onderzoeksplan 1992 is beschikbaar 
voor geïnteresseerden. 
Het jaarlijkse onderzoeksplan wordt opgesteld door het projectteam en voorgelegd aan de 
onderzoekscommissie. Deze commissie hakt in principe de laatste knopen door over de onder-
linge afstemming. Het plan gaat daarna via het bestuur naar de financiers, vergezeld van de 
jaarlijkse begroting. 
Zodra het jaarlijkse onderzoeksplan is goedgekeurd door de onderzoekscommissie wordt 
begonnen om ieder onderdeel van het plan uit te werken tot een meer gedetailleerd proefplan. 
Elk proefplan: 
- geeft een nauwkeurige beschrijving van onderzoeksdoel en -methode; 
- geeft aan wie welke taken op welk moment en op welke plaats verricht; 
- geeft een gedetailleerde begroting van de te verwachten kosten. 
Het projectteam verdeelt de verantwoordelijkheid voor het opstellen, aanpassen en uitvoeren 
van de proefplannen, op basis van de hiervoor weergegeven verdeling. De betrokken onderzoe-
kers voeren deze taken uit in overleg met de projectcoördinator. Het projectteam bespreekt ieder 
proefplan en beslist daar waar nodig over een nadere afstemming van het onderzoek. De 
proefplannen worden ter kennisname naar de onderzoekscommissie gestuurd. 
Jaarlijks worden de onderzoeksresultaten geëvalueerd. De eerste jaren wordt ook veel aandacht 
besteed aan de optimalisering van de gekozen onderzoeksmethodieken. 
10.4 Onderzoek aan veevoeding en veestapel 
In het voorgaande hebben we in algemene termen aangeven hoe het onderzoek op het bedrijf 
wordt opgezet en welke principes en strategieën worden gehanteerd. In de paragrafen 10.4 t/m 
10.6 werken we deze algemene lijnen concreter uit voor het onderzoek gericht op de centrale 
doelstelling van het proefbedrijf. Het onderzoek zal de meeste aandacht besteden aan mineralen-
stromen, produktie en bedrijfstechnische resultaten. In deze paragrafen is dat accent terug te 
vinden. We volgen de bedrijfscyclus: vee - mest - bodem - gewassen. We komen de cyclus 
binnen bij de voeding van het vee. 
In deze paragraaf gaan we dus in op het onderzoek 'rond het vee', dat wil zeggen het onderzoek 
aan veevoeding, produktie, veestapel (genetische aanleg, gezondheid, vruchtbaarheid), huis-
vesting en melkwinning. We behandelen eerst doelstellingen en onderzoeksvragen, dan regi-
straties en ten slotte experimenten. 
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10.4.1 Doelstellingen en vragen 
De doelstellingen voor het onderzoek aan veestapel en veevoeding kunnen direct worden 
afgeleid van de hoofddoelstellingen voor het onderzoek (zie § 10.1): 
1. 'monitoring en analyse' (vaststellen van de resultaten en vergelijken hiervan met de 
doelstellingen); dit kan bijvoorbeeld gaan om de melkproduktie of de voerbenutting; 
2. 'optimalisatie' (zoeken naar mogelijke verbeteringen van de bedrijfsopzet); bijvoorbeeld een 
verdere verhoging van de eiwitbenutting (meer output per eenheid input of minder input per 
eenheid output); 
3. 'vertaling' (nagaan in hoeverre de gevonden oplossingen kunnen worden vertaald naar 
andere bedrijven); de resultaten zullen bijvoorbeeld worden beïnvloed doordat de genetische 
aanleg voor melkproduktie van het aanwezige vee hoger is dan op het gemiddelde bedrijf. 
Deze drie componenten komen steeds terug in de verdere uitwerking van het onderzoek. 
De doelstellingen worden meer concreet wanneer we ze uitwerken in onderzoeksvragen. De 
volgende onderzoeksvragen zijn relevant: 
a. Wat is de voederwaarde en de mineraleninhoud (vooral N, P en K, maar ook Ca, Mg en S) 
van de verschillende onderdelen van het rantsoen? 
Hoe groot is de voeropname en wat is de rantsoensamenstelling per periode per produktie-
groep en per diergroep? In hoeverre treedt voerselectie op? 
Wat is de benutting van het voer? Stemt de gerealiseerde eiwitbenutting overeen met de 
verwachtingen volgens het DVE/OEB-model? Welke factoren spelen een hoofdrol in de 
voerbenutting? Bevat het rantsoen voldoende fosfaat? Hoe kan de rantsoensamenstelling uit 
het oogpunt van voerbenutting worden verbeterd (met name, hoe kan de produktie op basis 
van eigen voer worden vergroot)? Hoe kan in de weideperiode een optimale verdeling van 
eiwit en energie over de dag worden bereikt? 
Hoe groot is het verbruik aan drinkwater? 
b. Wat is de omvang van de melkproduktie per individuele koe en van de veestapel als geheel, 
qua volume en gehalten? Komt deze overeen met de verwachte melkproduktie, gezien 
veestapel en voeding? Wat is de gewichtstoename van het vee? 
Hoe kunnen de persistentie van de melkproduktie en de levensproduktie worden vergroot? 
Welk fok- en selectiebeleid is optimaal en in hoeverre wijkt het optimum af van dat van 
gangbare bedrijven? In hoeverre is een wijziging van de genetische aanleg voor 
melkproduktie voordelig? Wat zijn de perspectieven van het inkruisen van andere dan HF-
rassen voor produktie, voerbenutting en gezondheid van het vee? In hoeverre is het 
voordelig om het ondereind van de veestapel te kruisen met vleesrassen en eventueel de 
kalveren op het bedrijf te mesten? 
c. Hoe is het gesteld met gezondheid, vruchtbaarheid en levensduur van het vee? Welke 
factoren zijn van doorslaggevend belang? Hoe kunnen gezondheid, vruchtbaarheid en 
levensduur worden verbeterd resp. vergroot? 
Wat is de omvang van het gebruik van diergeneesmiddelen? Hoe kan het gebruik van 
potentieel milieubelastende diergeneesmiddelen worden verminderd? 
d. Hoe functioneren de systemen voor de verstrekking van ruwvoer, krachtvoer en kracht-
voervervangers? Wat is eraan te verbeteren? Wat is het effect van verminderde of versterkte 
menging van het voer? 
e. Hoe functioneert de huisvesting van het vee, met name wat betreft klimaat en ventilatie? 
Hoe groot is het strooiselverbruik? Wat is aan de huisvesting te verbeteren? 
f. Hoeveel water, energie en reinigingsmiddel wordt gebruikt voor de melkwinning? Welk 
reinigingssysteem is optimaal uit het oogpunt van milieu (waterverbruik, energie, reini-
gingsmiddelen) en bedrijfseconomie? 
Zoals vermeld, worden deze vragen slechts in beperkte mate beantwoord door experimenteel 
onderzoek op het proefbedrijf. Het grootste deel kan voldoende worden beantwoord door 
registrerend onderzoek, literatuuronderzoek, modelberekeningen, onderzoek elders, etc. Een 
eerste antwoord is gegeven met het bedrijfsplan (hoofdstuk 5). De relevante registraties be-
schrijven we in de volgende paragraaf. Daarna volgen enkele mogelijke experimenten. 
Voor de beantwoording van sommige vragen zullen zo mogelijk deelprojecten worden opgezet. 
Op basis van het onderzoek binnen het raamproject zullen de vragen voor deelprojecten verder 
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worden aangescherpt. Het is goed denkbaar dat deze vragen worden beantwoord in projecten 
die zich niet alleen richten op het proefbedrijf. 
10.4.2 Registraties veevoeding en veestapel 
Veevoeding en produktie 
Een aanzienlijk deel van de speurtocht naar een veevoeding en een veeslag die optimaal zijn uit 
het oogpunt van mineralenbenutting, is al doorlopen bij de voorbereidingen voor het proefbe-
drijf. Het bedrijfsplan (hoofdstuk 5) geeft de resultaten hiervan weer. In de praktijk van het 
bedrijf zal nauwkeurig worden gevolgd wat het vee met het voer opneemt aan voederwaarde en 
mineralen en wat de resulterende produktie is. Op basis daarvan kunnen onvolkomenheden 
worden gesignaleerd en kan worden gezocht naar verbeteringen. We lopen de verschillende 
benodigde registraties langs. 
Voeropname 
De verschillende rantsoenonderdelen vereisen elk hun eigen strategie om de voeropname te 
bepalen: 
- Krachtvoer en krachtvoervervangers worden in de ligboxenstal verstrekt met een geautoma-
tiseerd voersysteem (met volumedosering), aangesloten op een voercomputer. De hoe-
veelheid verstrekt voer kan zodoende individueel worden bepaald. Regelmatig wordt de 
apparatuur geijkt. Steekproefsgewijs worden eventuele voerresten gewogen. Het krachtvoer-
verbruik van jongvee buiten de ligboxenstal wordt per groep geregistreerd. 
- Ruwvoer wordt per groep verstrekt. De opname kan dus niet individueel worden gemeten. 
Al het in de stal aangevoerde ruwvoer wordt gewogen. Voerresten worden teruggewogen 
voordat ze naar een volgende diergroep of naar de compostbult gaan. In het laatste geval 
worden steekproefsgewijs monsters genomen en geanalyseerd. 
- Daarnaast wordt zowel van krachtvoer en krachtvoervervangers als van ruwvoer het 'bulk'-
verbruik bepaald: de totale aanvoer (aankoop of eigen teelt) wordt vanzelfsprekend geregi-
streerd; in aanvulling daarop worden de voorraden gemeten aan begin en eind van de 
stalperiode. Het aldus bepaalde voerverbruik moet overeenkomen met de op dagbasis 
bepaalde opname. 
- De opname van weidegras wordt per groep bepaald, door voor inscharen de grasvoorraad te 
schatten c.q. te meten en na uitscharen de beweidingsresten te schatten (zie § 10.6.2). 
- Het drinkwaterverbruik in stal en weide wordt bepaald met behulp van watermeters. 
Beperking van de hierboven beschreven strategie is dat de ruwvoeropname niet per dier wordt 
bepaald. Per dier is wel de krachtvoeropname en de produktie bekend. De ruwvoeropname per 
dier kan dan worden geschat door de per groep gemeten ruwvoeropname op grond van de 
individueel bepaalde krachtvoeropname en produktie aan ieder dier toe te delen. Beperking van 
deze methode is echter dat individuele verschillen in ruwvoerbenutting dan niet tot uiting 
komen. Om wel zicht te krijgen op de spreiding in ruwvoeropname en voerbenutting tussen 
individuele dieren, wordt gebruik gemaakt van een nieuw ontwikkeld systeem voor individuele 
voerregistratie, het 'ruwvoeropname-registratiesysteem' (RURES). De stal is hiertoe voorzien 
van 18 plaatsen waar de voeropname automatisch per dier wordt bepaald. De resultaten van 
deze metingen kunnen voor vier doelen worden gebruikt: 
1. voor het individueel bepalen van voeropname, voerbenutting en variaties daarin; een 
belangrijk doel is zo te komen tot een voorspelling van de ruwvoeropname via eenvoudig te 
registreren parameters (leeftijd, gewicht, produktie en lactatiestadium), om hierop de 
krachtvoergift te kunnen afstemmen; 
2. voor het verder verbeteren van het rantsoen, bijvoorbeeld door de verhouding gras/maïs aan 
te passen; dit geschiedt vooral door middel van onderzoek aan varianten (zie § 10.4.3); 
3. voor het aanpassen van relaties in het melkveemodel; juist wat betreft hoogproduktieve 
koeien is er dringend behoefte aan nauwkeurige gegevens; 
4. voor het selecteren van de meest efficiënte koeien, bijvoorbeeld door relaties te leggen 
tussen ruwvoeropname, krachtvoeropname, gewicht en produktie. 
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Voersamenstelling 
Behalve de voeropname (in kg ds), moet ook de samenstelling van het voer worden bepaald om 
de opname aan voederwaarde en mineralen te kunnen vaststellen. Daartoe zal iedere partij eigen-
geteeld voer, aangekocht ruwvoer en aangekochte krachtvoervervanger worden bemonsterd. De 
krachtvoersamenstelling wordt ontleend aan de opgave van de leverancier, mits het produkt is 
geanalyseerd (de gebruikelijke opgave van de krachtvoersamenstelling is berekend op basis van 
de samenstellende delen). Af en toe wordt een controlemonster geanalyseerd. 
Er is een relatief uitgebreid analysepakket nodig: aangezien de teelt nogal sterk afwijkt van de 
gangbare teelt, kunnen allerlei gehalten flink afwijken van standaardwaarden. Bovendien 
worden voederwaarden in vitro (met verteringsenzymen) bepaald, om bij de afwijkende 
teeltomstandigheden toch een voldoende nauwkeurigheid te bereiken. Aan het DLO-Instituut 
voor Veevoedingsonderzoek (IVVO-DLO) wordt gevraagd DVE- en OEB-waarden in sacco 
(met zakjes in de pens) te bepalen: van N-arm geteelde voeders en van gras/klavermengsels zijn 
tot nu toe niet veel analyses verricht. Mogelijk kan dit worden opgenomen in een deelproject. 
Produktie 
De produktie van de dieren - melk enerzijds, groei anderzijds - wordt gemeten om een aantal 
redenen: 
- om de voerbenutting te kunnen vaststellen, per dier en per produktiegroep; 
- om per dier de totale produktie te bepalen en een produktiecurve te kunnen opstellen, waar-
mee ook een beeld ontstaat van de persistentie; 
- om het juiste krachtvoerniveau te kunnen vaststellen; 
- om mineralenbalansen te kunnen opstellen en mineralenstromen te kunnen berekenen. 
Deze gegevens zijn nodig voor een verbetering van de voerstrategie en het fok- en selectiebeleid 
van het bedrijf als geheel, maar vormen ook de basis voor individuele rantsoenaanpassingen en 
selectie van individuele dieren. 
De melkproduktie wordt per dier en per melkbeurt gemeten met elektronische doorstroom-
meters. Vet- en eiwitgehalten worden bemonsterd door de fok- en controlevereniging. Normaal 
hierbij is een frequentie van eens in de drie weken; zo nodig wordt twee of drie maal zo vaak 
bemonsterd. 
Bij het ophalen van de melk door de RMO wordt het volume gemeten en wordt de melk 
bemonsterd. Het is gebruikelijk om deze monsters in tweewekelijkse perioden te analyseren op 
onder andere vet en eiwit. Deze frequentie wordt op het proefbedrijf opgevoerd: per ophaalbeurt 
(eens in de ca. 3 dagen) wordt een monster geanalyseerd. Alleen ten behoeve van specifieke 
vraagstellingen zal soms nog vaker worden bemonsterd. 
P- en K-gehalten in de melk moeten afzonderlijk worden bepaald. Hiertoe worden enkele malen 
in de weideperiode en in de stalperiode tankmonsters genomen en geanalyseerd. De eerste jaren 
geschiedt dit maandelijks. Worden - anders dan verwacht - grote verschillen geconstateerd, dan 
wordt de frequentie van monstername opgevoerd. Waarschijnlijk kan de frequentie na de eerste 
jaren worden verminderd. 
Ieder dier wordt bij aan- of afvoer van het bedrijf gedurende enkele dagen gewogen, ten 
behoeve van de mineralenbalans. Voor de mineralenstroomberekeningen zou met ca. halfjaar-
lijkse wegingen kunnen worden volstaan. Maar om een verband te kunnen leggen tussen 
voeropname en produktie, wordt ieder dier op het bedrijf ten minste maandelijks gewogen op 
twee opeenvolgende dagen. Melkgevende koeien zullen veelal met een veel hogere frequentie 
worden gewogen, tot twee maal per dag. Het wegen van koeien en ouder jongvee gebeurt met 
behulp van een automatische dieren weegschaal in de terugloop van de melkstal. Jonger jongvee 
wordt op een afzonderlijke weegschaal gewogen. De mineralengehalten in het vee worden 
geschat op basis van literatuurgegevens. 
In de weideperiode vormen ook de gehalten in de urine een belangrijke graadmeter voor de 
voerbenutting: een gelijkmatig verloop over de dag is gunstiger dan een verloop met pieken en 
dalen. 
Om een goede uitspraak te kunnen doen over de genetische aanleg voor melk- resp. vlees-
produktie worden ook alle fokkerijgegevens vanzelfsprekend goed bijgehouden en opgeslagen. 
Voorraden voer 
Mineralenstromen moeten worden gesplitst naar weideperiode en stalperiode. Bovendien 
moeten de voorraden aan begin en eind van het boekjaar worden geregistreerd. Daarom worden 
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de voorraden bepaald aan het begin van het weideseizoen, het begin van het boekjaar en het 
begin van de stalperiode. Het volume wordt opgemeten en de dichtheid gewogen. De gemeten 
voorraad wordt teruggekoppeld met de voorraad die is berekend aan de hand van voer-
produktie, -aankoop en -verbruik. De bijbehorende mineralenvoorraad wordt berekend op basis 
van de gehalten die zijn bepaald na het inkuilen. 
Gezondheid en vruchtbaarheid 
Voeding en produktie op het proefbedrijf dragen een aantal specifieke risico's in zich: 
- een hoge melkproduktie, 
- gepaard met een relatief N-arme en P-arme voeding, 
- in een rantsoen met veel voederbieten en gras/klaver. 
Mogelijke gebreken die hiervan het gevolg zijn, kunnen behalve in het feitelijke produktieniveau 
ook tot uiting komen in problemen met gezondheid of vruchtbaarheid van het vee. Gezond-
heidstoestand en vruchtbaarheid van de veestapel worden daarom nauwkeurig gevolgd, over-
eenkomstig richtlijnen van het PR voor het Praktijkonderzoek (standaardisatie bedrijfsmanage-
ment). Het programma wordt bovendien afgestemd op dat van afdeling 4 van de Waiboer-
hoeve, waar ook een hoogproduktieve veestapel is opgebouwd. Er zijn ook plannen voor het 
registeren van melktemperatuur en geleidbaarheid en voor activiteitsmeting, om de meerwaarde 
van dergelijke metingen voor het signaleren van mastitis, tochtigheid en dergelijke te onder-
zoeken. 
De routinematige waarnemingen worden gedaan door bedrijfsleider, technisch onderzoeker en 
medewerkers. In samenwerking met een plaatselijke dierenarts wordt een veterinair begelei-
dingsprogramma opgesteld. Waar nodig worden kwesties voorgelegd aan gespecialiseerde 
onderzoekers. 
Een specifiek aandachtspunt voor het gezondheidsonderzoek vormt het effect van het vloer-
systeem (mestafvoersysteem: hellende, dichte vloer) op de klauwen en het gedrag van het vee. 
De levensduur van het vee vormt een criterium binnen het aspect 'gezondheid', maar vormt ook 
een belang op zich: uit het oogpunt van mineralenbenutting is immers niet alleen de jaarlijkse 
melkproduktie, maar ook de levensproduktie van belang. De redenen voor afvoer van een dier 
moeten goed worden vastgelegd. 
Het gebruik van diergeneesmiddelen wordt gedetailleerd geadministreerd, zowel om zicht te 
houden op de gezondheid van individuele dieren als om het totale verbruik te kunnen 
vaststellen. Eén van de doelen van het bedrijf is immers om het verbruik van 'systeemvreemde' 
stoffen zoals diergeneesmiddelen terug te dringen. Helaas is nog relatief weinig bekend over de 
potentiële milieubelasting van diergeneesmiddelen (LAC 1986; Van Gooi 1990). 
Voerverstrekking 
Vooralsnog wordt voor de ruwvoerverstrekking op het proefbedrijf volstaan met de gebruike-
lijke apparatuur. Daaraan zijn dan ook geen specifieke registraties nodig. 
Dat ligt anders voor de verstrekking van krachtvoer en krachtvoervervangers: het verstrekken 
van krachtvoervervangers als MKS en voederbieten in krachtvoerboxen verkeert nog in een 
experimenteel stadium. De verrichtingen van de koeien binnen dit systeem moeten goed worden 
gevolgd. Daartoe worden vreettijd, onderlinge verdringing van dieren en achterblijven van 
voerresten regelmatig onderzocht. Daarnaast wordt het technisch functioneren van het systeem 
geregistreerd: slijtage, onderhoud en vervanging van onderdelen, verstoppingen, energiever-
bruik, enz. Tenslotte worden kosten en benodigde arbeid bijgehouden. 
Huisvesting 
Bij de huisvesting vereisen enkele punten specifieke aandacht in het onderzoek: 
- Bij de bouw wordt om milieuredenen gebruik gemaakt van een aantal 'afwijkende' materia-
len. Het is belangrijk om mogelijke sterke of zwakke punten die hiermee samenhangen op te 
sporen. Daartoe worden alle optredende gebreken bijgehouden en wordt regelmatig de 
toestand van de desbetreffende onderdelen nagelopen en geregistreerd. 
- De ligboxenstal wordt voorzien van 'space-boarding', om een goede ventilatie te bereiken. 
In het onderzoek kan worden nagegaan of het gewenste resultaat wordt bereikt, door op 
verschillende momenten in het jaar het microklimaat binnen de stal te analyseren. 
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- Het vloersysteem (mestafvoersysteem) van de stal wijkt volledig af van de gangbare 
roostervloer. De plussen en minnen moeten dus goed worden gevolgd. § 10.5 gaat hier 
nader op in. 
- De ligboxen worden ingestrooid. Dit vereist registratie van strooiselverbruik en benodigde 
arbeid. Daarnaast is het effect van vloersysteem en strooiselbed op de vervuiling van de 
dieren van belang. Iets dergelijks geldt voor het potstalsysteem voor het jongvee. De 
registratie van het strooiselverbruik, met zo nodig analyse op mineraleninhoud, is ook van 
belang voor het berekenen van mineralenbalansen en -stromen en voor het onderzoek aan 
mestsamenstelling en -afbraak. 
Melkwinning 
De melkwinning vindt plaats op de gangbare manier en vereist geen specifiek onderzoek. Om 
een totaalbalans van de milieu-effecten van chemische reiniging te kunnen opstellen, wordt het 
verbruik van water, energie en reinigingsmiddel geregistreerd. Het verbruik van water en 
eventuele reiniging s- en ontsmettingsmiddelen voor de melkstal en de stal zelf wordt afzon-
derlijk geregistreerd. Om ook de betrokken mineraleninput te kunnen berekenen, worden de 
mineralengehalten van het leidingwater opgevraagd bij het waterleidingbedrijf. 
10.4.3 Experimenten veevoeding en veestapel 
De in § 10.4.2 genoemde registraties kunnen worden uitgevoerd zonder specifieke experimen-
ten uit te voeren. Met andere woorden, de op systeemanalyse gerichte registraties vereisen geen 
afwijkingen van het bedrijfssysteem. Als enige probleem bij de systeemanalyse blijft dan over 
dat de genetische aanleg (potentiële produktie) van de koeien niet nauwkeurig kan worden 
vastgesteld. Daarom zou het aantrekkelijk zijn om een experiment op te zetten waarmee beter 
zicht zou ontstaan op de genetische aanleg. Dat zou kunnen door een groep dieren op het 
systeem voor individuele voerregistratie te voeren met een krachtvoerrijker rantsoen. Daarmee 
zou ook duidelijk worden of verruiming van het krachtvoeraanbod leidt tot een vergroting van 
de voeropname, van de produktie en/of van de efficiëntie. 
De andere mogelijke experimenten rond veevoeding en veestapel zijn te beschouwen als 
'varianten' (zie § 10.2). Het kan gaan om de volgende varianten: 
a. rantsoen. 
Op basis van registraties op het bedrijf (§ 10.4.2), onderzoek elders en modelberekeningen kan 
worden besloten tot aanpassing van het rantsoen. Soms zal het nuttig zijn aanpassingen eerst te 
testen, dus als variant in te voeren. Dat kan door een groep dieren, bijvoorbeeld een hele 
produktiegroep, tijdelijk een ander rantsoen te geven. Een andere mogelijkheid is een rantsoen-
aanpassing te testen op een groep dieren (maximaal 18) op het RURES, het ruwvoeropname-
registratiesysteem. Dit is arbeidsintensiever, maar maakt het mogelijk om de ruwvoeropname 
individueel te bepalen en de mestproduktie van de groep te meten. Een derde mogelijkheid is 
om op het RURES twee groepen van maximaal 9 dieren te vergelijken bij twee verschillende 
rantsoenen. 
Mogelijke varianten zijn bijvoorbeeld: 
- vergroting van de hoeveelheid voederbieten ; 
- beperking van de krachtvoergift of afvlakken van de piekgift; 
- aanpassing van de bijvoeding in de weideperiode; 
- wijziging van de krachtvoersamenstelling. 
Eén van de meest essentiële vragen die mede door varianten zal moeten worden onderzocht, is 
de vraag naar de maximale eiwitefficiëntie. Het proefbedrijf berekent zijn rantsoenen met behulp 
van het DVE/OEB-model en hanteert in eerste instantie de daarbij behorende normen. Het is niet 
uitgesloten dat een hogere eiwitefficiëntie haalbaar is, zodat bijvoorbeeld met een lager eiwit-
gehalte zou kunnen worden volstaan. 
De nadere invulling van deze varianten zal zoveel mogelijk geschieden in overleg met het IVVO-
DLO, om een optimale afstemming te bereiken met het onderzoek dat buiten het proefbedrijf 
plaatsvindt. Zo mogeüjk wordt hiertoe een deelproject opgezet. 
b. voerverstrekking. 
Er is gekozen voor individuele verstrekking van krachtvoer en krachtvoervervangers. Gebruik 
van een voermengwagen is daarmee uitgesloten. De sterke en zwakke punten van het gekozen 
187 
systeem kunnen nader worden onderzocht door tijdelijk een vergelijking te maken binnen het 
bedrijf tussen het eigen systeem en een systeem met een voermengwagen. 
c. gebruik van diergeneesmiddelen. 
Indien onderzoeksresultaten elders aangeven dat het gebruik van preventieve diergeneesmid-
delen kan worden verminderd, is het soms het veiligste om de desbetreffende methode voor 
toepassing op het proefbedrijf eerst als variant uit te proberen. 
10.5 Onderzoek aan mest en ammoniak 
Volgen we de bedrijfscyclus, dan komen we na 'veevoeding en veestapel' bij de mest. Hoofd-
bestanddeel van deze paragraaf is het onderzoek aan mestproduktie, mestsamenstelling en 
ammoniakemissies. 
10.5.1 Doelstellingen en vragen 
De doelstellingen voor het onderzoek aan mest en ammoniak zijn, net als die voor veevoeding 
en veestapel, direct af te leiden van de hoofddoelstellingen van het onderzoek (zie § 10.1): 
1. 'monitoring en analyse'; dit kan bijvoorbeeld gaan om de mestsamenstelling of de ammo-
niakemissies; 
2. 'optimalisatie'; bijvoorbeeld mogelijkheden om de ammoniakemissie op bedrijfstechnisch 
inpasbare wijze verder te verminderen; 
3. 'vertaling'; de resultaten kunnen bijvoorbeeld worden beïnvloed door een snellere minera-
lisatie van mest op zandgrond dan op kleigrond. 
We werken de doelstellingen uit in concretere onderzoeksvragen. De volgende onderzoeks-
vragen zijn van belang: 
a. Hoe groot is de gemeten mestproduktie van de veestapel en van groepen daarbinnen, qua 
volume en samenstelling? Stemt deze overeen met de berekeningen op basis van voeding en 
produktie? Zo niet, waarom niet? 
Welke omzettingen vinden plaats tussen de Nm-, Ne- en Nr-fracties in mest, en wat is de 
invloed daarvan op de bemestende waarde? 
Hoe groot is de toevoer van afvalwater, inclusief mineralen? 
Wat is de persistentie van diergeneesmiddelen en organische bestanddelen van reinigings-
middelen in de mest? 
b. Hoe groot zijn de NPK-emissies vanuit de mest? Meer toegespitst: hoe groot is de 
ammoniakemissie vanuit de stal, vanuit de opslag, bij mestaanwending en bij beweiding? 
Wat is bij benadering de omvang van de ammoniakemissie vanuit relatief kleine bronnen, 
zoals afstervend gewas, kuilvoer, perssap, vee, etc? 
Welke factoren verklaren de omvang van deze emissies? Welke mogelijkheden zijn er om 
de emissies verder te verkleinen? 
c. Hoe groot is de autonome produktie van methaan vanuit de mestopslag? In hoeverre kan het 
in de mest geproduceerde methaan (biogas) worden opgevangen en benut? Hoe kan de 
produktie ervan worden bevorderd? Of is het juist beter om de produktie af te remmen en 
het alsnog geproduceerde methaan af te fakkelen of via een biobed af te breken? 
d. Hoe functioneren de systemen van mestafvoer, mestopslag en mestaanwending in 
bedrijfstechnisch opzicht (wat is bijvoorbeeld het effect van het vloersysteem op klauwen 
en melkhygiëne)? Hoeveel arbeid en kosten brengen de systemen met zich mee? Welke 
verbeteringen zijn in dit opzicht mogelijk? 
e. Wat is de bemestende waarde van de geproduceerde mest en welke omzettingen spelen 
hierbij een rol? Welk deel ervan wordt benut als meststof? Hoe kan de benutting worden 
verbeterd, gegeven de meststoffenbehoefte van de gewassen (oftewel, welke bemestings-
strategie moet worden gehanteerd)? Kan de samenstelling van de mest worden verbeterd, 
bijvoorbeeld door aanpassingen in de voeding, door toevoegingen aan de mest, of door 
(partiële) scheiding? 
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Zoals vermeld, worden deze vragen slechts in beperkte mate beantwoord door experimenteel 
onderzoek op het proefbedrijf. Het grootste deel kan voldoende worden beantwoord door 
registrerend onderzoek, literatuuronderzoek, modelberekeningen, onderzoek elders, etc. Een 
eerste antwoord is gegeven met het bedrijfsplan (hoofdstuk 6). De relevante registraties 
beschrijven we in de volgende paragraaf. Daarna volgen enkele mogelijke experimenten. 
Voor de beantwoording van sommige vragen zullen zo mogelijk deelprojecten worden opgezet. 
We komen daar zo op terug. Op basis van het onderzoek binnen het raamproject zullen de 
vragen voor deelprojecten verder worden aangescherpt. Het is ook hier goed denkbaar dat deze 
vragen worden beantwoord in projecten die zich niet alleen richten op het proefbedrijf. 
10.5.2 Registraties mest en ammoniak 
Mestproduktie 
In hoofdstuk 6 hebben we aangegeven waarom de mestproduktie (c.q. de mineralenproduktie 
in de mest) op het proefbedrijf zelf moet worden gemeten: door een aantal oorzaken kunnen 
mestvolume per koe en mineraleninhoud aanzienlijk afwijken van die op een gangbaar bedrijf. 
De mestproduktie (c.q. de mineralenproduktie in de mest) in de stal kan worden bepaald langs 
twee benaderingen: 
- direct, door het geproduceerde volume in de opslag te meten en dit te vermenigvuldigen met 
gemeten gehalten; 
- indirect, door een deelbalans op te stellen: voer minus produktie in melk/vee minus emissie 
levert de mestproduktie op. Het eindpunt van de deelbalans kan daarbij verschillend worden 
gekozen: bij de staart van de koe, bij de vloer, bij de opslag, bij de aanwending, etc. 
Beide benaderingen moeten hetzelfde resultaat opleveren (mits natuurlijk het eindpunt van de 
deelbalans is afgestemd op dat van de gemeten produktie). De benaderingen vormen dus een 
toets op elkaar. In de praktijk blijken de uitkomsten niet altijd overeen te komen. In beide 
benaderingen kunnen fouten optreden: in de eerste bijvoorbeeld doordat het volledig represen-
tatief bemonsteren van mest in een opslag een moeilijk karwei is; en in de tweede onder andere 
doordat de emissies niet altijd goed bekend zijn. Het is daarom noodzakelijk om op het 
proefbedrijf beide benaderingen toe te passen. Het mestvolume wordt regelmatig vastgesteld. 
Ten minste bij het begin en het eind van de stalperiode wordt de mest ook bemonsterd, per 
opslageenheid. De mest wordt steeds geanalyseerd op droge stof, organische stof, Nm, Nt, P 
en K. Selectief zullen ook andere bepalingen worden uitgevoerd. 
Bij het proefbedrijf ligt het accent op het bedrijfssysteem. Het meten van de mestproduktie richt 
zich daarom vooral op de veestapel als geheel en op de hoofdcategorieën van dieren (melkge-
vend, droogstaand, jongvee). Soms zal ook de mestproduktie van een kleinere groep dieren 
worden bepaald; dat gebeurt dan bij een groep die wordt afgezonderd in het stalgedeelte met het 
ruwvoeropname-registratiesysteem, zodat het voerverbruik zo goed mogelijk kan worden 
vastgesteld. Zo nodig worden dan individuele dieren gevolgd door fosfaat en creatinine als 
referentie te gebruiken. Veelal zullen dergelijke metingen echter niet horen bij de normale 
registraties, maar zijn gekoppeld aan experimenten rond voeding en mestafvoersysteem. We 
komen daar in § 10.5.3 op terug. 
De mestproduktie in de weide vormt een hoofdstuk apart. Ook daar zijn twee benaderingen 
mogelijk, maar deze zijn gecompliceerder en veel minder betrouwbaar: 
- Indirect: via een deelbalans kan de mestproduktie in de weideperiode worden berekend 
(minder betrouwbaar dan de deelbalans voor de stalperiode, doordat de grasopname in de 
weide minder nauwkeurig kan worden bepaald). Trekken we de gemeten mestproduktie in 
de stal (volume x gehalten) daarvan af, dan resteert de mestproduktie in de weide. 
- Direct: door metingen in de weide kunnen de gehalten in faeces en urine goed worden 
bepaald. Meting van de volumes is lastiger; het aantal lozingen kan worden geteld en het 
volume per mestlozing kan nog redelijk worden gemeten door mestflatten op te scheppen, 
maar het meten van het volume urine is problematisch. 
Gezien de onzekerheden van beide methoden moeten bij voorkeur beide worden gevolgd. De 
eerste lijkt de meest betrouwbare resultaten te kunnen opleveren. Er zal worden geëxperimen-





van het bedrijfssysteem. 
Ook de verdeling van mest- en urineplekken in de weide is relevant, in verband met de 
benutting van fosfaat en andere meststoffen. De verdeling van mestflatten wordt onder andere 
vastgesteld met behulp van luchtfoto's. 
Wat betreft de ophoping van mest op wachtplaatsen, paden en erf worden eerst oriënterende 
verkenningen uitgevoerd. Op potentiële 'probleempunten' zal later nader onderzoek worden 
uitgevoerd. 
In § 6.5.1 hebben we aangegeven dat er onzekerheden bestaan omtrent de uitwisseling tussen 
de N-fracties in mest (Nm, Ne en Nr). In de mest van het proefbedrijf zullen routinematig de 
minerale en de totale stikstof worden bepaald, waarmee de hoeveelheid organische stikstof 
duidelijk is. Een splitsing van de organische stikstof in Ne en Nr is minder eenvoudig. 
Mogelijk zal in een deelproject nader onderzoek worden gedaan naar de uitwisseling tussen de 
N-fracties en de uiteindelijke samenstelling van de aan te wenden mest. 
Een ander deelproject kan betrekking hebben op aanwezigheid en afbraak van residuen van 
diergeneesmiddelen en reinigingsmiddelen in de mest. 
Ammoniakemissies mest 
De ammoniakemissie bedroeg op een gemiddeld melkveebedrijf in de jaren '80 meer dan 100 
kg N per ha per jaar. Het proefbedrijf zal de ammoniakemissie moeten terugdringen tot enkele 
tientallen kg N per ha per jaar. Naar verwachting zal ammoniakemissie dan nog steeds ca. 1/4 
van de totale N-emissie uitmaken. Mede gezien de belangrijke rol van ammoniak in de ver-
zuring, rechtvaardigt dit een forse inspanning om de ammoniakemissie op het proefbedrijf met 
een redelijke nauwkeurigheid te meten. 
Welke methodiek leent zich hiervoor het beste? Gedurende de laatste decennia zijn er velerlei 
methodieken ontwikkeld voor het meten van ammoniak. Sinds de rol van ammoniak in de ver-
zuring duidelijk is geworden is de ontwikkeling in Nederland in een stroomversnelling ge-
komen. De beschikbare methoden verschillen niet alleen in meettechniek (hoe wordt ammoniak-
concentratie gemeten), maar ook in de algehele opzet. Meest basaal is het onderscheid tussen: 
a. metingen in afgesloten ruimten met mechanische luchtdoorvoer (tunnels e.d.). 
Het 'debiet' (de omvang van de luchtstroom) kan direct worden gemeten. Ook de concen-
tratie kan eenvoudig worden bepaald in de ingaande en de uitgaande lucht. 
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b. metingen in open lucht met 'natuurlijke' circulatie (open veld e.d.). 
Het meten van het debiet is hierbij aanzienlijk gecompliceerder; het geschiedt veelal met 
behulp van micrometeorologische modellen. Ook zijn hierbij vaak concentratiemetingen op 
meerdere punten vereist. 
De metingen in afgesloten ruimten hebben als belangrijk voordeel dat ze zonder veel kosten 
redelijk nauwkeurig kunnen zijn, maar als evident nadeel dat het meetobject sterk wordt 
beïnvloed. Ze lenen zich daardoor alleen voor vergelijkende metingen. Bovendien is de omvang 
van de afgesloten ruimte een beperking. Metingen in open lucht laten het meetobject min of 
meer met rust en lenen zich voor metingen over grotere oppervlakten, maar vereisen meer 
apparatuur en arbeid om een redelijke nauwkeurigheid te bereiken. De kosten liggen bij de open 
metingen dan ook hoger dan bij de afgesloten metingen. 
Niet alleen de methoden met afgesloten ruimten, maar ook veel van de open methoden zijn 
ontwikkeld voor metingen in vergelijkend onderzoek en/of onder sterk gecontroleerde omstan-
digheden. Bekend voorbeeld is de methode waarbij met masten wordt gemeten op cirkel-
vormige veldjes. Deze methode is bijvoorbeeld geschikt voor het vergelijken van zodebe-
mesting en zode-injectie. Hij leent zich echter slecht voor de registraties op het proefbedrijf: 
daar gaat het om de absolute ammoniakemissie onder normale bedrijfsomstandigheden, dus bij 
aanwending met één methode op een heel perceel, zonder vergelijkingsobjecten. Voor het 
proefbedrijf blijken niet veel mogelijkheden over te blijven. In het navolgende bekijken we per 
onderdeel van de 'mestketen' wat vooralsnog de mogelijkheden zijn. 
Stal 
Een flink deel van het ammoniakonderzoek in stallen is in Nederland uitgevoerd met een 
zogenaamde 'Lindvalldoos' (Kroodsma & Huis in 't Veld 1989). Dit is een tunnel die op de 
stalvloer wordt geplaatst. Deze methode is dus alleen geschikt voor relatieve metingen. We 
komen er bij de 'experimenten' op terug. 
Voor metingen aan de stal als geheel zijn de belangrijkste methoden: 
a. metingen in mechanisch geventileerde stallen. 
Deze methode wordt toegepast door het IMAG-DLO in een proefstal in Duiven (Oosthoek 
1989). Voor rundveestallen is mechanische ventilatie ongebruikelijk en ongewenst. Ook de 
stal van het proefbedrijf is er niet voor toegerust. Het ombouwen van de stal tot een 
mechanisch geventileerde stal moet als noodgreep worden beschouwd. Het proefbedrijf kan 
gebruik maken van de onderzoeksresultaten in Duiven, waar ook een stal is gebouwd met 
drie compartimenten waarin afzonderlijke systemen kunnen worden beproefd. 
b. concentratiemetingen, met koppeling aan de C02-concentratie. 
De Gezondheidsdienst Noord-Nederland past deze methode toe (Hofman 1990): de concen-
traties van zowel ammoniak als CO2 worden gemeten met een Dräger-apparaat; op grond 
van de (berekende) C02-uitstoot van de dieren kan dan de ammoniakemissie van de stal 
worden berekend. Deze methode is waarschijnlijk pas enigszins nauwkeurig wanneer kan 
worden gemiddeld over grote aantallen metingen. Voor het proefbedrijf is een grotere 
nauwkeurigheid gewenst. 
c. lijwervelmethode. 
Deze methode is toegepast door TNO (Hollander 1989). Ammoniakconcentraties worden 
gemeten aan de lijzijde van de stal. Bij bepaalde windrichtingen kan via meteorologische 
modellen de ammoniakemissie van de stal worden berekend. In de praktijk blijkt echter het 
aantal dagen dat zich leent voor dergelijke metingen relatief gering. Dat maakt de methode 
minder interessant voor het proefbedrijf. 
d. massabalansmethode. 
Hierbij wordt de totale ammoniakstroom gemeten in twee fluxramen, voor en achter de stal: 
een netwerk van meetpunten waarin concentraties en windsnelheid worden gemeten. De 
stalemissie wordt berekend als verschilpost tussen de twee fluxramen. Deze methode is in 
Nederland nog niet toegepast. De vakgroep Luchtverontreiniging van de LUW denkt over 
toepassing ervan (Hofschreuder, pers. med.). Het proefbedrijf leent zich er waarschijnlijk 
niet voor, doordat de luchtstromen in de omgeving van de stal te sterk worden beïnvloed 
door bossages. 
e. debiet- en concentratiemetingen in de stal. 
Deze methode wordt momenteel ontwikkeld door Van 't Ooster (Vakgroep Agrotechniek 
LUW). In de ontwikkelingsfase worden in de stal op diverse plaatsen luchtdruk, lucht-
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beweging, temperatuur, tracergas en CO2 gemeten om het debiet te bepalen; ook de 
meteorologische omstandigheden buiten de stal worden bepaald. De ammoniakconcentratie 
wordt op diverse plaatsen gemeten, met behulp van ammoniakmonitoren. Op basis van de 
ontwikkelingsfase kan het aantal metingen mogelijk worden teruggebracht tot meting van 
ammoniak en CO2 (Van 't Ooster, pers. med.). 
Deze laatste methode biedt perspectief voor het proefbedrijf. Belangrijke voordelen zijn dat 
permanent en automatisch kan worden gemeten, ongeacht de weersomstandigheden, met een 
zeer frequente bemonstering. Uitgaande van een natuurlijk geventileerde stal lijkt deze methode 
het meest nauwkeurig. De methode lijkt zich ook te lenen voor uitspraken over relatief korte 
perioden en zou dus ook geschikt zijn voor het meten bij experimenten (zie verderop). 
Bijkomend voordeel van de methode is dat in principe ook de methaanemissie hierbij kan 
worden gemeten, door de lucht niet alleen te bemonsteren op ammoniak maar ook op methaan; 
een dergelijke aanpak is tot nu toe nergens uitgevoerd. 
Op dit moment kunnen nog geen definitieve uitspraken worden gedaan over de nauwkeurigheid 
en toepasbaarheid van de methode van Van 't Ooster. Voorlopig moet daarom worden volstaan 
met metingen met Dräger-apparatuur en met een Lindvalldoos. Doordat de Lindvalldoos ook is 
gebruikt in absoluut bemeten stallen, kan op basis daarvan een voorzichtige inschatting worden 
gemaakt van het absolute emissieniveau van de stal van het proefbedrijf. Voor de metingen met 
de Lindvalldoos en met het oog op toekomstige stalmetingen is door het proefbedrijf een 
ammoniakmonitor aangeschaft. 
Mestopslag 
De mest wordt op het proefbedrijf vanaf de stalvloer afgevoerd naar een kelder onder de vloer. 
De ammoniak die alsnog uit deze kelder ontsnapt wordt meegemeten bij de stalmetingen (zie 
boven). In een blanco-situatie (zonder vee etc.) kan de emissie uit de kelder afzonderlijk 
worden bepaald. 
Vanuit de kelder wordt de mest afgevoerd naar een bovengrondse opslag buiten de stal: een 
afgedekte mestsilo. Meten aan silo's is in het algemeen lastig. Het belangrijkste emissie-
onderzoek aan afgedekte mestsilo's is uitgevoerd door het IMAG aan minisilo's met behulp van 
een soort Lindvalldozen (De Bode 1989). Deze methode leent zich niet voor volwassen 
opslagen. 
Bruikbare meetmethoden kunnen in twee richtingen worden gezocht: 
a. metingen in de open lucht in de omgeving van de mestsilo, met methode c of d zoals 
vermeld bij de stalmetingen. 
Waarschijnlijk worden dergelijke metingen sterk gestoord door ammoniakemissies vanuit 
de stal en vanaf het erf. Vanuit de mestopslag zal immers slechts een geringe emissie 
optreden. 
b. metingen bij de ontluchting sopeningen van de silo. 
Is de afdekking voldoende tochtdicht, dan zal waarschijnlijk de meeste luchtbeweging 
ontstaan door uitzetting en krimp (opwarming en afkoeling van de lucht) en door vrijkomen 
van methaan uit de mest. Deze lucht kan worden bemonsterd bij de ontluchtingsopeningen 
van de afdekking, gepaard met een meting van het debiet met een gasmeter. Een optie is om 
de gehele luchtstroom door een wasser met zuur te leiden, zodat de debietmeting kan 
worden uitgespaard; misschien vereist dit echter te veel zuur. 
Deze laatste, directere methode biedt voor het proefbedrijf het meeste perspectief. De gebouwde 
mestopslag is, afgezien van twee ontluchtingsgaten, volkomen gasdicht. Mogelijk zal zelfs de 
gehele luchtstroom worden opgevangen, om daarmee ammoniakemissie en methaanemissie te 
bestrijden (zie § 6.3). De meting van de luchtstroom en de bemonstering ervan kan hierop 
eenvoudig aansluiten; bemonstering kan geschieden met een ammoniakmonitor. Er zijn geen 
precedenten van een dergelijke aanpak, noch uit het oogpunt van onderzoek noch uit dat van 
emissiebestrijding. 
Percelen 
Bij het meten van ammoniakemissie op de percelen gaat het in hoofdzaak om drie verschillende 
typen emissie: 
- tijdens en na beweiding; 
- na zodebemesting, zode-injectie of mestinjectie op grasland; 
- na mestinjectie of onderploegen van mest op bouwland. 
In principe vereisen deze emissie-typen eenzelfde meetmethode. 
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Bij stal en mestopslag zagen we dat het in principe mogelijk is om het jaar rond te meten en de 
volledige luchtstromen te bemonsteren qua omvang en ammoniakconcentratie. Ook een aantal 
andere emissies kan volledig worden gemeten. Voor ammoniakemissies in het veld is dat niet 
doenlijk: de methoden zijn te duur om op ieder perceel het jaar rond te meten. We moeten 
daarom genoegen nemen met steekproefsgewijze metingen: bepaalde perioden (7 à 14 dagen) 
op bepaalde percelen. Via modellen moeten deze steekproefmetingen worden vertaald naar jaar-
emissies per perceel. Helaas zijn voor dit doel nog geen kant-en-klare modellen beschikbaar. 
Wel is het denkbaar om op één of enkele plaatsen op het proefbedrijf, op verschillende hoogten, 
continu ammoniakconcentraties te meten. De gemeten concentraties vormen een toets op de 
concentraties die via modellen zijn berekend op basis van metingen op perceelsniveau. 
Welke meetmethoden zijn beschikbaar voor de steekproefsgewijze ammoniakmetingen? De in 
Nederland gebruikelijke methoden zijn afgeleiden van de methoden die in het buitenland 
worden toegepast (zie o.a. Denmead 1983; Ryden & McNeill 1984; Lockyer 1984; Pain & 
Thompson 1989). Het betreft in hoofdüjnen de volgende: 
a. tunnelmethoden. 
Deze worden onder andere toegepast door het CABO-DLO (Vertregt & Rutgers 1988), het 
IMAG-DLO (Bruins & Huijsmans 1989) en TNO (Hollander 1989). Zoals eerder vermeld, 
zijn deze alleen geschikt voor vergelijkend onderzoek of onderzoek onder sterk gecon-
troleerde omstandigheden. 
b. massabalansmethoden. 
Vooral het IMAG-DLO (Pain & Klarenbeek 1988), het Nederlands Meststoffen Instituut 
(NMI) (Bussink 1990) en het DLO-Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (IB-DLO) (Van der 
Molen e.a. 1990) gebruiken deze methoden. De laatste jaren is daarbij steeds gebruik 
gemaakt van een cirkelvormig veld van ca. 50 m doorsnede, dat wordt bemest of beweid. 
De meetmast wordt midden op het veld geplaatst, zodat de lucht steeds over 25 m over het 
bemeste terrein stroomt. De ammoniakconcentratie wordt op meerdere hoogten gemeten. 
Bovenwinds wordt de achtergrondconcentratie gemeten. Afzonderlijk wordt de wind-
snelheid gemeten. Uit het verschil tussen de ammoniakstroom buiten het veldje enerzijds en 
die midden op het veldje anderzijds (massabalans) kan de ammoniakemissie worden bere-
kend. De methode is geschikt voor metingen op kleine veldjes, bij niet te kleine con-
centratieverschillen. 
c. gradiëntmethoden. 
Gradiëntmethoden (incl. Bowen-ratiomethode) zijn in Nederland vooral toegepast voor het 
meten van ammoniakdepositie in bossen (zie o.a. Vermetten e.a. 1990) en op heidevelden 
(zie o.a. Duyzer e.a. 1987). Vooral in het buitenland zijn ze ook toegepast voor het meten 
van de emissie van ammoniak en andere gassen (Denmead 1983; Harper 1988). Zowel 
massabalans- als gradiëntmethoden worden veelal geschaard onder de noemer 'micro-
meteorologische methoden'. Anders dan bij de massabalansmethoden wordt bij de 
gradiëntmethoden gewerkt met relatief grote terreinen. De lucht moet over een zo grote 
afstand vrij kunnen aanstromen dat een regelmatig profiel ontstaat. Ammoniakconcentraties 
en een aantal meteorologische variabelen worden op één plaats op enkele hoogten gemeten. 
Via meteorologische modellen, gebaseerd op de eigenschappen van turbulente lucht-
stromen, worden de gemeten ammoniakconcentraties vertaald in een ammoniakstroom. Die 
stroom kan naar beneden gericht zijn (depositie), maar ook omhoog (emissie). 
Beperking van de gradiëntmethoden is dat, vanwege de benodigde vrije aanstroom van 
lucht, een omgeving zonder obstakels nodig is. Bosjes, gebouwen en dergelijke moeten 
liefst een paar honderd meter verwijderd zijn. Een voordeel van de gradiëntmethoden is dat 
zij geschikt zijn voor ammoniakmetingen over grotere oppervlakten, zoals op terreinen met 
de omvang van percelen van het proefbedrijf. Er kan worden volstaan met een geringer 
aantal ammoniakconcentratiemetingen dan bij de massabalansmethoden; dat levert een flinke 
besparing aan arbeid en analysekosten op. Weliswaar zijn bij de gradiëntmethoden meer 
meteorologische metingen en berekeningen nodig, maar deze zijn goed te automatiseren. 
Een bijkomend voordeel is dat de methoden zich ook lenen voor het meten van de emissie 
(of depositie) van distikstofoxide (N2O), zij het dat de bijbehorende nauwkeurige methoden 
voor het meten van de NîO-concentratie nog in ontwikkeling zijn (zie verder § 10.6.2). 
Gezien de belangrijkste eigenschappen van deze methoden ligt het voor de hand om de 
veldemissiemetingen op het proefbedrijf uit te voeren met een gradiëntmethode. Met de 
vakgroep Luchthygiëne en -verontreiniging van de Landbouwuniversiteit wordt nagegaan hoe 
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deze methode op het proefbedrijf kan worden toegepast. Deze vakgroep heeft veel ervaring 
opgedaan met deze methoden bij depositiemetingen (Vermetten e.a. 1990). In 1991 en 1992 
zijn oriënterende metingen verricht aan ammoniakemissies op het proefbedrijf. Op grond 
hiervan wordt een afzonderlijk deelproject voorbereid, waarin deze methodiek verder wordt 
uitgewerkt en toegepast op het proefbedrijf. Er wordt naar gestreefd een methodiek uit te 
werken die zich ook leent voor emissiemetingen op andere praktijkbedrijven. Mede daarom 
wordt de meetmethode zoveel mogelijk geautomatiseerd. 
Overige emissies mest 
Uit mest gaat niet alleen ammoniak verloren. Er zijn mogelijk andere relevante emissies op het 
proefbedrijf; daarbij horen de volgende metingen: 
- emissie van methaan en sulfiden uit de opslag van drijfmest. 
De gasvormige emissies uit de drijfmestopslag kunnen worden opgevangen en bemonsterd 
in samenhang met de methode voor ammoniakopvang en -meting (zie hierboven). De 
bemonstering geschiedt met een monitor. 
- afspoeling van mineralen van vaste mest die buiten is opgeslagen (alleen relevant als deze 
mest niet zou zijn afgedekt - zie § 6.3). 
Water en mineralen die eventueel afspoelen van de vaste mest worden opgevangen in een 
gierkelder. De hoeveelheid kan dus eenvoudig worden bepaald. 
- afspoeling van mineralen vanaf het erf. 
Het erf is voorzien van een afwateringsstelsel, waarmee waterstromen kunnen worden 
gestuurd en eenvoudig kunnen worden bemonsterd. 
- uitspoeling en lekkage van mestopslagen en erf. 
Het erf wordt voorzien van een meetnet van vaste filterbuizen met filters in het bovenste 
grondwater. Bij de plaatsing wordt rekening gehouden met de dominante stroomrichting van 
het grondwater. Bij de bouw van de stal zijn voor dit doel al afgedekselde putjes aange-
bracht. Ieder voorjaar wordt in iedere buis het elektrisch geleidingsvermogen (EGV) 
gemeten. Is het bij een buis hoog, dan wordt een monster uit de desbetreffende buis geana-
lyseerd op nitraat, ammonium, kalium, chloor, sulfaat en eventueel andere stoffen. 
De af- en uitspoeling van de percelen (inclusief die van opgehoopte mest op paden en 
wachtplaatsen) komt aan de orde in § 10.6.2. 
Ammoniakemissie overige bronnen 
Ammoniak gaat niet alleen verloren uit mest, maar ook uit kunstmest, afstervend gewas, etc. 
Wat betreft deze andere bronnen is alleen de emissie van kunstmest goed gemeten. De overige 
bronnen zijn slecht gekwantificeerd en worden veelal verwaarloosd, maar het is niet uitgesloten 
dat het gaat om nog eens enkele tientallen kg N per ha (Biewinga e.a. 1987), afkomstig van 
groeiende of afstervende gewassen, gemaaid of vertrapt gras, geconserveerd voer, stofwisse-
ling vee en dergelijke. Metingen zijn vooral nog gedaan aan groeiende gewassen en gemaaid 
gras (Denmead e.a. 1976; Denmead e.a. 1978; Lemon & Van Houtte 1980; Wetselaar & 
Farquhar 1980; Dabney & Bouldin 1985; Whitehead & Lockyer 1989). Bij hoge N-niveaus zijn 
aanzienlijke ammoniakverliezen aangetoond. 
Gezien de geringe hoeveelheid gegevens op dit terrein, kan over de omvang van dergelijke 
ammoniakemissies op het proefbedrijf geen zinnige uitspraak worden gedaan zonder nadere 
oriënterende metingen. Deze metingen kunnen plaatsvinden op het proefbedrijf zelf of elders, 
mits onder vergelijkbare omstandigheden. Een optie is om de metingen op het proefbedrijf uit te 
voeren en tegelijk elders, onder andere omstandigheden. Blijkt de omvang van de emissies 
aanzienlijk, dan is het voor het proefbedrijf van belang om ze ieder jaar te meten. 
Meting op het proefbedrijf zelf is denkbaar voor de volgende emissies: 
- emissie van ammoniak uit groeiende of afstervende gewassen en gemaaid gras. 
De hierboven beschreven micrometeorologische methoden kunnen ook hiervoor worden 
toegepast. 
- de emissie uit geconserveerd voer (na het openen van de kuil). 
Deze kan worden gemeten met de Lindvall-doos. 
De emissie uit kunstmest zal naar verwachting gering zijn en kan op grond van elders verricht 
onderzoek redelijk worden gekwantificeerd. 
De emissie van het vee zelf (via ademen, oprispen, etc.) wordt vanzelf meegenomen bij het 
meten van de ammoniakemissie uit mest in de stal, maar kan op het proefbedrijf niet afzonder-
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lijk worden bepaald. Deze emissie kan het beste worden gemeten door uitgeademde en 
opgerispte lucht te bemonsteren; deze techniek is op het proefbedrijf niet goed uitvoerbaar. Op 
grond van metingen elders bij vergelijkbare rantsoenen, zal worden berekend wat de omvang 
van deze emissie is op het proefbedrijf. 
Functioneren mestketen 
In het voorgaande hebben we beschreven welke waarnemingen worden gedaan aan de emissies 
uit mest in de keten afvoer -> opslag -> aanwending. Naast de emissie is ook het technisch en 
economisch functioneren van deze 'mestketen' van belang, met name daar waar het experimen-
tele systemen betreft. Relevante registraties zijn dan de volgende: 
- technisch functioneren van het mestafvoersysteem in de stal: gedrag en vervuiling van de 
koeien; stroefheid van de vloer; effect op klauwen en melkhygiëne; water- en energiever-
bruik; slijtage, onderhoud en vervanging van onderdelen van het systeem; eventuele verstop-
pingen in afvoerkanalen; 
- benodigde arbeid en kosten om het mestafvoersysteem te laten functioneren; 
- eventuele ophopingen in kelders onder de stal of verstoppingen in pompkanalen naar 
buitenopslag; 
- functioneren van het gasontsnappingssysteem van de buitenopslag; 
- bedrij fstechnische problemen bij en kosten van mestaanwending; 
- functioneren van het (experimentele) potstalsysteem voor het jongvee. 
Bemestende waarde van de geproduceerde mest 
Een deel van het onderzoek aan de bemestende waarde van de geproduceerde mest is al 
uitgevoerd door een bemestingsstrategie te ontwerpen waarin zo goed mogelijk rekening wordt 
gehouden met deze waarde (zie § 7.4.1). In de praktijk van het bedrijf zal worden onderzocht 
of de berekende bemestende waarde wordt gerealiseerd en of de ontwikkelde bemestings-
strategie stand kan houden. De reële bemestende waarde wordt afgeleid uit: 
- de gerealiseerde gewasprodukties en resterende hoeveelheden mineralen in de bodem 
(registraties in het kader van bodem en gewas, § 10.6.2); 
- de vergelijking van gewasprodukties op met kunstmest bemeste veldjes, onbemeste veldjes 
en met organische mest bemeste veldjes (experimenten gericht op systeemanalyse, verder uit 
te werken in § 10.6.3). 
10.5.3 Experimenten mest en ammoniak 
De meeste in § 10.5.2 genoemde registraties kunnen geschieden zonder specifieke experimen-
ten uit te voeren. Alleen voor de zojuist genoemde registratie van de bemestende waarde is het 
zinvol om op systeemanalyse gerichte experimenten uit te voeren. 
De overige experimenten die we voorstellen op het terrein van mest en ammoniak zijn te 
beschouwen als 'varianten' (zie § 10.2). Het betreft de volgende: 
a. samenstelling van de mest. 
Mocht blijken dat de geproduceerde mengmest niet goed kan worden geplaatst (§ 7.4.2), dan is 
één van de mogelijke oplossingsrichtingen om te trachten de samenstelling van de mest te 
beïnvloeden. Dat kan door veranderingen in de veevoeding of door toevoegingen aan de mest, 
maar ook door scheiding van de mest in twee fracties. Het gekozen mestafvoersysteem vormt 
een goede basis om alsnog tot primaire scheiding over te gaan (§ 6.2). Mocht het zover komen, 
dan zullen deze veranderingen vooraf moeten worden onderzocht door gerichte experimenten 
uit te voeren, om de mestsamenstelling te leren kennen en de scheiding in technisch opzicht 
goed te laten verlopen. 
b. werking van het mestafvoersysteem. 
Het mestafvoersysteem wordt aangelegd als een systeem met een hellende vloer, een giergoot 
en een mestschuif. Het oppervlak bestaat uit drie afwerkingen: kaal beton, epoxytroffel en 
epoxycement; als eerste kunnen deze afwerkingen als varianten worden vergeleken. Gegeven 
deze basis kunnen nog diverse varianten worden onderzocht, door variaties aan te brengen in 
schuiftype, schuiffrequentie en -snelheid, al dan niet spoelen, spoelvloeistof, spoelfrequentie en 
-hoeveelheid, strooiseltype en -hoeveelheid en kelderafdichting. Visuele waarnemingen staan 
hierbij op de eerste plaats; het gaat dan vooral om de effectiviteit van de afvoer, maar ook om 
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effecten op het gedrag van de dieren. Kansrijke varianten kunnen worden onderzocht met 
behulp van een Lindvall-doos. De varianten die daaruit als beste naar voren komen, kunnen 
gedurende langere tijd nader worden onderzocht door de ammoniakemissie van de gehele stal te 
meten (voor zover mogelijk, zie § 10.5.2) en/of door een N-deelbalans op te stellen. Een N-
deelbalans kan worden opgesteld voor de groep dieren met individuele voerregistratie; de mest 
van deze dieren wordt in een afzonderlijke kelder opgeslagen. Het onderzoek aan het 
mestafvoersysteem op het proefbedrijf wordt afgestemd op het (voortgaande) onderzoek aan het 
prototype op afdeling 5 van de Waiboerhoeve, dat in het kader van het vooronderzoek voor het 
proefbedrijf is aangelegd. 
c. werking van het potstalsysteem. 
Ook het potstalsysteem voor jongvee kan nog op diverse manieren nader worden ingevuld. 
Variaties binnen de stal zijn denkbaar in uitmestfrequentie en strooiseltype en -hoeveelheid. 
Daarnaast zijn variaties aan te brengen in de bewaarmethode buiten de stal: met of zonder 
afdekking en gesloten of open afdekking. Visuele waarnemingen staan ook hierbij op de eerste 
plaats. De ammoniakemissie kan, behalve direct met de Lindvall-doos, indirect worden onder-
zocht door het N-gehalte van de mest te meten. 
d. methaanbenutting. 
Op grond van de registratie van autonome methaanproduktie moet een nadere strategie worden 
uitgezet voor de bestrijding van methaanemissies. Er zijn twee mogelijkheden: 
- remmen van de methaanproduktie en affakkelen of biologisch afbreken van het 
geproduceerde methaan; 
- bevorderen van de methaanproduktie en benutten van het geproduceerde methaan (zie ook 
§ 10.7.2). 
Dit onderzoek leent zich goed voor het opzetten van een deelproject. 
e. mestaanwending. 
Waarschijnlijk kan op grond van onderzoek dat elders wordt gedaan een uitspraak worden 
gedaan over de gewenste mestaanwendingsmethoden voor het proefbedrijf. Mogelijk moeten 
ook op het proefbedrijf zelf varianten worden onderzocht, bijvoorbeeld zodebemesting versus 
zode-injectie op grasland of mestinjectie versus direct onderploegen op bouwland. Voor het 
meten van de ammoniakemissie kunnen de in § 10.5.2 beschreven micrometeorologische 
methoden worden gebruikt; voorwaarde is dan wel dat twee meetsets beschikbaar zijn, zodat de 
aanwendingsmethoden onder vergelijkbare omstandigheden kunnen worden vergeleken. Bij 
uitvoering van deze varianten moet ook de gewasproduktie worden bepaald. 
10.6 Onderzoek aan bodem en gewassen 
Na 'vee' en 'mest' komen we nu bij 'bodem en gewassen'. Ook hier bekijken we eerst wat de 
doelstellingen en vragen voor het onderzoek zijn. Daarna gaan we dieper in op de verschillende 
registraties en ten slotte op de experimenten. 
10.6.1 Doelstellingen en vragen 
Ook de doelstellingen voor het onderzoek aan bodem en gewassen kunnen worden afgeleid van 
de hoofddoelstellingen voor het onderzoek (zie § 10.1): 
1. 'monitoring en analyse'. Bijvoorbeeld: worden de berekende produkties en emissies ook 
daadwerkeüjk gerealiseerd? Kloppen de veronderstelde basisprocessen met de praktijk? 
2. 'optimalisatie'. Bijvoorbeeld: hoe kan de opname-efficiëntie van de gewassen worden 
verbeterd? Hoe kan de afstemming van de bemesting worden verbeterd? 
3. 'vertaling'. Bijvoorbeeld de bodemeigenschappen zijn voor ieder bedrijf verschillend; door 
een procesgerichte benadering op het proefbedrijf kunnen de resultaten worden vertaald 
naar bedrijven met andere bodemkundige omstandigheden. 
Deze drie componenten komen weer steeds terug in de verdere uitwerking van het onderzoek. 
De doelstellingen worden concreter uitgewerkt in onderzoeksvragen. Het gaat vooral om 
antwoorden (en bijbehorende verklaringen) op de volgende vragen: 
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a. Welke gewassen zijn het meest geschikt voor het proefbedrijf, met name vanuit het oogpunt 
van produktieniveau, voederwaarde, vochtbehoefte en NPK-verliezen? 
b. Wat is de gerealiseerde bruto produktie (ds, VEM, NPK) van de gewassen op het 
proefbedrijf? Welke verliezen treden op bij beweiding en voederwinning? 
Welke factoren verklaren het groeiverloop (wat zijn groeibelemmerende factoren)? Hoe is 
de bruto produktie te vergroten en zijn de oogstverliezen te verkleinen? Welk beweidings-
systeem is optimaal? 
c. Hoe groot is de aanvoer van mineralen via N-binding, meststoffen, depositie, en 
dergelijke? 
Hoe ontwikkelen zich de bodemvoorraden aan totale mineralen en beschikbare mineralen? 
Wat zijn de relaties tussen produktie, mineralenopname, beschikbaarheid van mineralen en 
mineralenhuishouding op perceelsniveau? Hoe is de plantenvoeding te verbeteren? 
d. Hoe groot is het vochtverbruik van de gewassen? Wat zijn de relaties tussen produktie, 
vochtverbruik, beschikbaarheid van vocht en vochthuishouding op perceelsniveau? Hoe is 
de vochtvoorziening te verbeteren? 
e. Hoe groot zijn de emissies van mineralen (met name N, P en K) en waar, wanneer en in 
welke vorm vinden ze plaats? Hoe verlopen uitspoeling en denitrificatie in de verschillende 
horizonten? Welke chemische en biochemische omzettingen doen zich voor in het grond-
water? 
Hoe kunnen de emissies worden verklaard vanuit de mineralenhuishouding op perceels-
niveau? Welke mogelijkheden zijn er om de emissies te verminderen? 
f. Leidt het bedrijfssysteem (bemestingsniveau, grondbewerking, rotatie, gewasbescherming) 
tot belangrijke veranderingen in de bodemeigenschappen, wat betreft fysische eigenschap-
pen (bijvoorbeeld structuur), biochemische eigenschappen (bijvoorbeeld hoeveelheid en 
kwaliteit organische stof, N-mineralisatie en -immobilisatie) en bodembiologie (bijvoor-
beeld bodemfauna, bodemgebonden ziekten)? Welke bodemkenmerken lenen zich voor 
kwantificering en vergelijking van deze effecten? Hoe kan de bodemkwaliteit worden ver-
beterd? 
g. Wat is de betekenis van de heterogeniteit van de bodem voor produktie, mineralenbenutting 
en vochtleverantie? Met welke methode kan de variabiliteit van de bodem op perceelsniveau 
worden gekarakteriseerd? Hoe kunnen de resultaten van het proefbedrijf met deze methoden 
worden vertaald naar andere zandgebieden? 
h. Hoe ontwikkelen zich graslandvegetatie, onkruidpopulaties, ziekten en plagen? Wat zijn de 
cruciale verklarende factoren hiervoor? Hoe kan de schade door onkruiden, ziekten en 
plagen worden verminderd? 
Hoe groot zijn het gebruik en de emissie van bestrijdingsmiddelen en hoe kunnen deze 
worden teruggedrongen? 
i. Hoe groot zijn de verliezen aan N-verbindingen bij de conservering (na het inkuilen) van 
gewassen? Hoe kunnen deze verhezen worden verminderd? 
De beantwoording van deze vragen geschiedt deels aan de hand van literatuuronderzoek, 
modelberekeningen, onderzoek elders, etc. Een eerste antwoord is gegeven met het bedrijfsplan 
(hoofdstuk 7). De beantwoording vereist verder een groot aantal registraties op het bedrijf zelf. 
De registraties moeten zich deels richten op gedetailleerde onderdelen van het systeem, 
bijvoorbeeld om een goed beeld van nutriënten- en vochthuishouding in de bodem te verkrijgen 
en zo bijvoorbeeld een verklaring te kunnen geven voor de gemeten uitspoeling en denitrificatie. 
In aanvulling op de registraties zullen experimenten worden uitgevoerd. Registraties en 
experimenten leveren de input voor modellen, waarmee systeemkengetallen op perceelsniveau 
en bedrijfsniveau kunnen worden berekend en waarmee een vertaling naar andere bedrijfs-
situaties mogelijk wordt. 
Voor de beantwoording van sommige vragen worden deelprojecten opgezet, samen met op het 
desbetreffende terrein gespecialiseerde instellingen; dat geldt bijvoorbeeld voor de vragen onder 
f en g. Op enkele deelprojecten gaan we straks nader in. Vaak zullen in of gerelateerd aan de 
deelprojecten ook andere objecten dan het proefbedrijf worden meegenomen. 
Wellicht ten overvloede zij nogmaals vermeld dat dit onderzoeksplan niet bedoeld is om in één 
keer te worden uitgevoerd. Het is een raamplan, dat de basis vormt voor de continuïteit van het 
onderzoek èn voor verdere keuzen. Nadere prioriteiten worden gesteld in het jaarlijkse onder-
zoeksplan. 
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10.6.2 Registraties bodem en gewassen 
Bij een deel van de registraties rond bodem en gewassen kan het volledige bedrijf worden mee-
genomen. Bijvoorbeeld de gewasproduktie kän op ieder bouwlandperceel in zijn geheel worden 
bepaald, zodat de totale bedrij fsproduktie kan worden berekend. Maar bij de meeste registraties 
moet worden volstaan met bemonstering van een deel van de produkties/stromen/etc. Voor 
waarnemingen met een betekenis op korte termijn is dit niet zo'n probleem: door te werken met 
mengmonsters en herhalingen kan een redelijk representatief en voldoende nauwkeurig beeld 
worden verkregen. Voor de waarnemingen aan de bodem gericht op de lange termijn is dit wèl 
een probleem: ook bij een relatief homogene bodem is de heterogeniteit nog zo groot dat twee 
mengmonsters afkomstig van eenzelfde perceel nog een aanmerkelijk verschil kunnen vertonen. 
Een grote nauwkeurigheid is bij deze waarnemingen echter vereist, omdat daarmee een 
uitspraak moet kunnen worden gedaan over de netto ophoping of afbraak van organische stof 
en de netto toevoer of afvoer van mineralen. Bijvoorbeeld aan stikstof is in de bodem ca. 6000 
kg per ha aanwezig, terwijl de netto toevoer of afvoer in 5 jaar bijvoorbeeld 100 kg N per ha 
kan bedragen. Naarmate de nauwkeurigheid van de meting groter is, wordt de kans groter dat 
netto een verschil aantoonbaar is. Een dergelijke nauwkeurigheid is alleen haalbaar door gericht 
relatief homogene plekken op te speuren en deze nauwkeurig te bemonsteren. 
Een eerste conclusie is dus dat een aantal vaste waarnemingsplekken nodig is om de lange-
termijneffecten van het bedrijfssysteem op de bodem zo nauwkeurig mogelijk te bepalen. Deze 
plekken moeten zoveel mogelijk representatief zijn voor de bodem van het proefbedrijf. We 
gaan hier eerst nader op in. 
Het onderzoek op de vaste waarnemingsplekken heeft twee hoofddoelen: 
- gegevens verzamelen over de effecten van het bedrijfssysteem op de bodemeigenschappen 
op langere termijn, zoals de ontwikkeling van de voorraden aan organische stof, stikstof en 
fosfaat in de bodem; 
- vochthuishouding, mineralenhuishouding en produktie van bodem en gewas integraal 
bestuderen binnen het bedrijfssysteem. 
De plekken moeten dus zoveel mogelijk representatief zijn voor het bedrijf. Door het bedrijf 
lopen twee belangrijke verdelingen die in de waarnemingsplekken terug moeten komen: 
- een verdeling over permanent grasland, huiskavel (ruim de helft gras in de rotatie) en 
veldkavel (ruim een derde gras in de rotatie, zonder beweiding met melkvee); 
- een gradatie van droge, matig droge en vochtige percelen of perceelsgedeelten. 
Daarnaast zijn er enkele specifieke situaties die moeten worden onderzocht, met name rond 
(nagenoeg) fosfaatverzadigde percelen. 
Gezien de bijbehorende arealen en de verdeling van de gewassen, maar mede op grond van 
beschikbare arbeid en financiën, is vooralsnog gekozen voor een totaal van 28 plekken, als 
volgt verdeeld: 
- permanent grasland: 3 vochtklassen x 2 herhalingen = 6 plekken; 
- huiskavel: 3 vochtklassen x 3 herhalingen (vanwege meerdere gewassen) = 9 plekken; 
- veldkavel: 3 vochtklassen x 3 herhalingen = 9 plekken; 
- specifieke situaties: 4 plekken. 
Het is niet uitvoerbaar om op al deze 28 plekken alle gewenste gegevens te verzamelen. Daarom 
worden 6 plekken (3 rotaties, met per rotatie een relatief droge en een relatief vochtige plek) 
uitgezocht die intensief worden bemonsterd, terwijl de overige minder intensief worden bemon-
sterd. We betitelen deze verder als intensieve en extensieve waarnemingsplekken. 
De omvang van de plekken is 20 bij 20 meter. Een kleinere omvang zou teveel lijden onder 
verstoring door betreding en bemonstering en leiden tot een te groot risico van toevallige 
afwijkingen. Een grotere omvang zou leiden tot een te grote heterogeniteit. De hoekpunten van 
de plekken worden onder de bouwvoor gemarkeerd. 
De verdeling van de waarnemingen binnen de vaste waarnemingsplekken wordt nauwkeurig 
gepland, om te voorkomen dat de waarnemingen elkaar beïnvloeden en om te voorkomen dat de 
plekken teveel worden betreden. 
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Tabel 10.1. Registraties en experimenten voor systeemanalyse wat betreft bodem en 
gewassen, met frequentie waarnemingen in aantal per jaar. 
object 
Produktie bouwland: 
bruto opbrengst (ds NPK) 
netto opbrengst (ds NPK) 
gewasr./oogstverl. (ds NPK) 
tussenopbrengst (ds NPK) 
groeiverloop 
Produktie grasland: 
bruto opbr. gemaaid (ds NPK) 
netto opbr. gemaaid (ds NPK) 
oogstverliezen gemaaid (ds) 
bruto opbr. beweid (ds NPK) 








Bodemvoorraden NPK etc: 
totaal (lange termijn) 
beschikbaar middell. termijn 




















onkr., ziekten, plagen 
gebruik bestrijdingsmiddelen 
Emissies: 
uitspoeling, cups (NP) 
uitspoeling, buizen (NPK) 













( l a 3) 
1 
l à 3 
( l à 3) 
(2 à 4) 
(2 à 4) 












2 à 3 
1 
X 









4 à 7 
1/10 






2 à 5 
l à 3 
( l à 3) 
2 à 4 









± 2 0 










Toelichting: () = schatting, geen meting; 
x = onbekend aantal waarnemingen; 
1/3 = eens in 3 jaar. 
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Registraties zullen dus plaatsvinden op twee niveaus: 
a. over hele percelen (met name: totale produktie, globale bodemsituatie); 
b. op de vaste waarnemingsplekken (met name: bodemkenmerken op langere termijn en pro-
duktieverloop en bodemkenmerken op kortere termijn, bijvoorbeeld verloop van minerale 
stikstof en bodemvocht). 
Het onderzoek op de vaste waarnemingsplekken wordt opgezet en uitgevoerd door het CABO-
DLO en het DLO-Staring Centrum, waarbij een deel van de waarnemingen wordt uitgevoerd 
door de technisch onderzoeker. Voor dit onderzoek is een afzonderlijk deelproject opgezet. 
We behandelen hierna de registraties die op deze plekken en verspreid over de percelen zullen 
plaatsvinden. Tabel 10.1 geeft een overzicht van de registraties per type, met een globale aan-
duiding van de frequentie per jaar waarmee de registraties volgens de huidige plannen plaats-
vinden. 
Produktie bouwland 
De produktie van bouwlandgewassen wordt gemeten op twee niveaus: 
- op perceelsniveau. 
Voor ieder bouwlandgewas wordt op ieder perceel de totale opbrengst bepaald: de oogstwa-
gens worden over de weegbrug gevoerd. Dit levert de netto opbrengst (bruto opbrengst 
minus oogstverliezen). 
- op en in de omgeving van alle vaste waarnemingsplekken. 
Om een beeld te krijgen van een mogelijk opbrengstverschil tussen de waarnemingsplek en 
de rest van het perceel, wordt op iedere waarnemingsplek de eindoogst bepaald door één of 
meer proefstroken te oogsten. De opbrengst hiervan wordt gewogen. Dit levert de bruto 
opbrengst, gesteld dat op de proefstroken 100% van het aanwezige gewas wordt geoogst. 
Oogstverliezen zijn normaal gesproken zeer klein. Ze worden na de oogst op alle percelen ter 
plekke visueel geschat. Op enkele proefstroken op de vaste waarnemingsplekken worden na de 
oogst de gewasresten (oogstverliezen en stoppels) gemeten; in een monster wordt het N-gehalte 
bepaald. 
Om het groeiverloop te kunnen volgen, worden voor ieder gewas op een paar percelen 
regelmatig (2 à 5 maal per groeiseizoen) proefstroken geoogst. Dit gebeurt in de omgeving van 
enkele intensieve waarnemingsplekken. 
Bij bieten wordt de opbrengst van wortel en loof afzonderlijk bepaald, bij maïs die van kolf en 
stro. Waar nagewassen worden verbouwd (met name gras na maïs), wordt ook daarvan de 
opbrengst bepaald. 
Van alle proef- en eindoogsten worden monsters genomen, om NPK-gehalten te bepalen. De 
voederwaarde wordt bepaald bij de oogst en na inkuilen (zie onder 'Conservering'). Deze 
gegevens zijn ook weer de input voor de rantsoenberekeningen (§ 10.4.2). 
Op de vaste waarnemingsplekken wordt het groeiverloop ook visueel gevolgd, door ca. twee-
wekelijks standcijfers toe te kennen op basis van fenologische kenmerken (bijvoorbeeld aantal 
bladeren, hoogte). 
Produktie grasland 
Bij grasland is geen sprake van een 'eindoogst': er worden steeds 'tussenoogsten' geoogst. 
Wordt gemaaid, dan kan de netto opbrengst nauwkeurig worden bepaald. Beweiding en oogst-
verliezen zorgen echter voor complicaties. 
Daarom worden de volgende opbrengstbepalingen uitgevoerd: 
a. Gemaaid en binnengehaald gras wordt per perceel over de weegbrug gevoerd. 
b. Maai- en ademhalingsverliezen worden in eerste instantie geschat op basis van de lengte van 
de veldperiode en op basis van standaardcijfers. Daarnaast wordt op percelen met intensieve 
waarnemingsplekken een schatting gemaakt door de oogst van de percelen (a) te vergelijken 
met de oogst van proefstroken (c) en door de maaiverliezen visueel te beoordelen. 
c. Op percelen met intensieve waarnemingsplekken worden, vooraf aan de oogst van het 
perceel, verspreid over het perceel proefstroken uitgemaaid, van 5 bij 0,75 m. 
d. Op ieder perceel wordt de (netto) oogst aan weidegras geschat door het aantal weidedagen 
te registreren op de graslandkalender en te combineren met de produktiegegevens van het 
vee. 
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e. Op ieder perceel wordt de (bruto) hoeveelheid weidegras voor inscharen geschat (schattin-
gen worden geijkt via uitmaaien en wegen, zie f). Na beweiding wordt de resthoeveelheid 
geschat. De bijgroei tijdens de beweiding wordt berekend op grond van literatuurgegevens. 
f. Op percelen met intensieve waarnemingsplekken wordt het gras, verspreid over de percelen 
en de omgeving van de waarnemingsplekken, in proefstroken uitgemaaid en gewogen, 
vooraf aan het inscharen van het vee. Dat levert een beeld van de bruto oogsthoeveelheid. 
Beweidingsverliezen worden geschat. De hergroei tijdens de beweiding wordt berekend aan 
de hand van literatuurgegevens. Directe metingen door uitmaaien na beweiding zijn te 
arbeidsintensief in vergelijking met de matige betrouwbaarheid van de resultaten. 
Bij iedere maaisnede en bij ca. 15 weidesneden (ten minste twee per maand, waar mogelijk op 
percelen met intensieve plekken) wordt een gewasmonster genomen, waarin ds, N, P en K 
worden bepaald. De voederwaarde van kuilgras (VEM, re, DVE, OEB, ras, etc.) wordt bepaald 
voor en na conservering (zie verderop). Ook de voederwaarde van weidegras wordt bepaald, 
met behulp van de genoemde monsters. 
Het groeiverloop van het gras tussen de sneden in wordt alleen visueel gevolgd, door op de 
vaste waarnemingsplekken tweewekelijks standcijfers toe te kennen op basis van fenologische 
kenmerken. Het verloop van het N-gehalte in het gras wordt wel gemeten, door wekelijks 
steekproefsgewijs grasmonsters te plukken en op N te analyseren. 
N-binding door klavers 
De N-binding door klavers wordt voorlopig alleen langs indirecte wegen bepaald. Hij wordt 
allereerst berekend op basis van de droge-stofproduktie aan klaver. Hiertoe wordt het 
klaveraandeel in het te maaien of te beweiden grasland geschat door 'best professional estimate' 
(schatting door geoefende waarnemers, af en toe door meerdere tegelijk). Als controle op c.q. 
ijking van deze professionele schattingen wordt bij een aantal oogsten het klaveraandeel 
vastgesteld, door grasmonsters van proefstroken op percelen met intensieve waarnemings-
plekken met de hand te splitsen in gras en klaver. Per ton ds klaver wordt ca. 45 kg N 
gebonden, waarvan ca. 35 zich bevindt in de klaver en ca. 10 wordt overgedragen aan het gras; 
dit betreft alleen de N die terechtkomt in bovengrondse delen: die in ondergrondse delen is 
gering, maar moet nog worden nagegaan. 
De gemaakte schatting van de N-binding door klaver kan tot op zekere hoogte worden geveri-
fieerd via de N-opbrengst van proefvelden met N-trappen op gras met resp. zonder klaver. 
Aanvoer meststoffen 
Uit § 10.5.2 vloeit voort dat precies bekend is hoeveel mineralen aanwezig zijn in de dierlijke 
mest die op het bedrijf zelf wordt geproduceerd. Worden partijen mest van buiten aangevoerd, 
dan wordt het volume of het gewicht gemeten en de samenstelling nauwkeurig bemonsterd op 
ten minste ds, N, P en K. Partijen kunstmest worden gewogen; NPK-gehalten worden 
voldoende nauwkeurig opgegeven door de fabrikant. 
Het gebruik van organische mest en kunstmest wordt ook per perceel vastgelegd. De tractoren 
zijn voorzien van een strooicomputer voor kunstmest. Iedere tank aangewende organische mest 
wordt bemonsterd, tenzij deze wordt geput uit een opslag die kort tevoren goed is gemixt en 
bemonsterd. Monsters worden samengevoegd tot één mengmonster per perceel. 
Aanvoer mineralen via zaaizaden 
De aanvoer van mineralen via zaaizaad is relatief gering. Daarom worden de gehalten ontleend 
aan de literatuur. De hoeveelheden worden vanzelfsprekend geregistreerd. 
Waterverbruik en mineralenaanvoer via beregening 
Worden percelen beregend, dan wordt het volume geregistreerd, allereerst om de vochthuis-
houding te kunnen bepalen. Bovendien worden af en toe monsters genomen van het berege-
ningswater, om de mineralenaanvoer te kunnen berekenen. 
Depositie 
De depositie van mineralen vormt allereerst een aanvoerpost op de balans. Een deel ervan kan 
door het gewas worden benut; dit deel is dus van belang uit het oogpunt van bodemvoorraden 
en bemesting. Een ander deel (met name N-depositie in de winter) kan nauwelijks worden 
benut, maar draagt wel bij aan uitspoeling en denitrificatie; het bedrijfssysteem kan niet 
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verantwoordelijk worden gesteld voor deze emissie. Al met al is het belangrijk om de depositie 
zo goed mogelijk te meten. 
De natte depositie van N, P en K wordt bepaald aan de hand van tweewekelijks te verzamelen 
neerslagmonsters. Omdat de plaatselijke verschillen in natte depositie gering zijn, kan hierbij 
worden volstaan met één meting voor het hele bedrijf. Optimaal is om de neerslag op te vangen 
in een 'wet-only'-vanger, waarmee beïnvloeding door droge depositie wordt uitgesloten. Een 
dergelijk apparaat is nogal prijzig. Wellicht kan het worden opgenomen in een uitbreiding van 
het meetnet van het RIVM. Is een wet-only-vanger op het proefbedrijf niet realiseerbaar, dan 
worden de gegevens van de eigen neerslagmonsters vergeleken met die van de wet-only-vanger 
van het RIVM in Eibergen. 
De droge depositie is op het proefbedrijf nauwelijks te meten. De invloed van regionale bronnen 
en obstakels is hiervoor te groot. Daarom worden de meeste droge deposities geschat op basis 
van RIVM-gegevens over concentraties in de lucht en van depositiemodellen uit de literatuur. 
Alleen voor de droge NHx-depositie wordt een uitzondering gemaakt: de NHx-concentratie 
wordt wel op het bedrijf zelf gemeten. Deze meting is van belang omdat de droge NHx-
depositie een grote post vormt en omdat de NHx-concentraties regionaal sterk verschillen. De te 
hanteren meetmethode staat nog ter discussie; deze wordt bepaald in samenhang met de 
meetmethodiek voor veldemissies van ammoniak. 
Bodemvoorraden 
De bodem krijgt mineralen toegevoerd via meststoffen etc, terwijl via gewassen en verliezen 
mineralen worden afgevoerd. Zouden we alle toevoer - en afvoerposten exact kunnen meten, 
dan zou het meten van de bodemvoorraden minder belangrijk zijn. Er zijn twee redenen om de 
bodemvoorraden toch direct te meten: 
1. de toevoer- en afvoerposten kunnen niet allemaal nauwkeurig worden bepaald; 
2. binnen de bodemvoorraden moeten we onderscheid maken tussen beschikbare voorraden 
en totale voorraden. 
Voor de kortere termijn zijn vooral de beschikbare (opneembare) voorraden van belang: zij 
vormen de basis voor een toegesneden bemesting. De totale voorraden zijn vooral voor de 
langere termijn van belang. Zij geven allereerst aan of een structurele overbemesting of onder-
bemesting dreigt. Daarnaast moet een structurele vergroting of vermindering van de bodem-
voorraden worden opgevoerd als correctie op het overschot op de mineralenbalans. 
Opeenvolgend van langere termijn naar kortere termijn worden de volgende metingen uitge-
voerd: 
a. De vaste waarnemingsplekken hebben, zoals eerder aangegeven, een belangrijke functie bij 
het meten van de totale bodemvoorraden. Eens in de 3 jaar worden al deze plekken 
nauwkeurig bemonsterd. Bovendien worden ze bemonsterd bij het omzetten van grasland in 
bouwland en vice versa. Bij de bemonstering wordt het profiel verdeeld over 0-20 en 20-40 
cm; bij grasland wordt de laag 0-20 nog verder verdeeld: 0-5, 5-10 en 10-20 cm. Op de 
intensieve waarnemingsplekken wordt ook de laag 40-60 cm bemonsterd. Gemeten worden 
volumegewicht en pH-KCl en de gehalten aan organische stof, C- en N-gehalte in de 
organische stof, P-totaal en K-totaal. Ook de beschikbare voorraden aan P (P-AL en Pw) en 
K (K-HC1) worden gemeten. In grasland wordt ook het Mg-gehalte bepaald. Zo nodig 
worden nog andere gehalten bepaald, bijvoorbeeld dat van zwavel. 
b. Vooral met het oog op beschikbare voorraden, maar ook om de totale voorraden in de gaten 
te houden, worden de percelen ook in hun geheel bemonsterd. Eens per 3 jaar en bij het 
omzetten van grasland in bouwland en vice versa worden de percelen bemonsterd. Wordt 
heterogeniteit verwacht, dan wordt het perceel in blokken verdeeld. Per perceel c.q. blok 
wordt een mengmonster genomen. Het profiel wordt verdeeld over dezelfde lagen als 
genoemd onder a, van 0 tot 40 cm. Ook worden dezelfde gehalten gemeten. 
c. Enerzijds om de mineralenstromen binnen het bedrijf in kaart te brengen en de uitspoelings-
risico's te bepalen, anderzijds om de bemestingsbehoefte nog nauwkeuriger te bepalen, 
worden de voorraden minerale stikstof (Nmin) en beschikbare kalium (K-HCL) nog 
frequenter gemeten. Dit gebeurt voor alle percelen globaal en op de vaste waarnemings-
plekken gedetailleerd: 
- op alle percelen wordt in de herfst en kort na de winter bemonsterd; eventueel wordt laat 
in het voorjaar een keer extra bemonsterd, met het oog op fijnstelling van de bemesting; 
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- op alle waarneming s plekken worden in de loop van het groeiseizoen regelmatig monsters 
genomen, tot een totaal van ca. 5 per plek. 
In beide gevallen worden de monsters gesplitst over 2 bodemlagen; alleen op de intensieve 
waarnemingsplekken op grasland worden ze gesplitst over 4 lagen. 
Nmin wordt geanalyseerd in het lab. Ter vergelijking en uit demonstratie-oogpunt zal Nmin bij 
een deel van de monsters ook worden bepaald met een nitraatsneltest. 
Overigens wordt ook de N-mineralisatie per periode bepaald. We komen daar later op terug, bij 
de 'experimenten' (§ 10.6.3). 
De mineralisatie wordt voorts modelmatig berekend, op grond van hoeveelheid en eigenschap-
pen van de toegevoerde en de reeds aanwezige organische stof. Deze modelmatige benadering 
moet niet alleen kunnen leiden tot een schatting van de mineralisatie op jaarbasis, maar ook van 
de mineralisatie gedurende kortere perioden. Zodoende kan bijvoorbeeld worden berekend 
welke extra mineralisatie kan worden verwacht na het inploegen van een groenbemester. 
Vocht, grondwater en meteorologie 
Op het grootste deel van het proefbedrijf heeft de bodem een beperkte vochtleverantie. Vocht zal 
daarom vaak groeilimiterend zijn. Het is van belang om de interactie tussen vochtvoorziening, 
mineralenvoorziening en produktie goed in beeld te krijgen: enerzijds omdat vocht een schaars 
goed is, anderzijds omdat kennis van deze relaties noodzakelijk is voor de fijnstelling van de 
bemesting. 
Er is geen standaardmethode beschikbaar om onder praktijkomstandigheden de vochthuis-
houding te kwantificeren. In de beginfase van het proefbedrijf zullen ter oriëntatie meerdere 
methoden worden toegepast. Op grond van deze ervaringen zal het meetprogramma in latere 
jaren worden toegespitst en/of aangevuld. 
Het vochtverbruik is te berekenen uit de gemeten neerslag en uit gemeten vochtgehalte en 
vochtspanning van verschillende bodemlagen. In de beginfase worden daarom de volgende 
registraties uitgevoerd: 
a. Grondwaterstanden worden op ca. 6 vaste waarnemingsplekken tweewekelijks gemeten. 
Daarnaast worden ze op ca. 3 plaatsen in de buurt van vaste waarnemingsplekken via 
recorders continu gemeten. 
b. Het vochtgehalte van de bodem wordt gemeten op een beperkt aantal waarnemingsplekken, 
op verschillende diepten tot maximaal 1,5 m. Enkele malen per jaar gebeurt dit gravi-
metrisch (met ringmonsters). Daarnaast wordt het vochtgehalte ca. tweewekelijks en na 
flinke regenbuien gemeten met een neutronensonde of vergelijkbare apparatuur. 
c. De vochtspanning wordt gemeten met ingegraven tensiometers, op dezelfde plaatsen en met 
dezelfde frequentie (dus ten minste tweewekelijks). 
d. Op de vaste waarnemingsplekken worden eenmalig voor het hele profiel de curven voor pF 
(vochtspanning) en k(h) (doorlatendheid) bepaald. Met de pF-curve kan bij ieder 
vochtgehalte worden vastgesteld hoeveel vocht beschikbaar is voor het gewas. 
e. In een meteotuin, centraal op het bedrijf, worden de bijbehorende meteorologische 
gegevens verzameld, met behulp van een geautomatiseerd waarnemingsstation. (Deze 
metingen worden ook gebruikt in het kader van de ammoniakemissiemetingen; zie hiervoor 
§ 10.5.2). Continu gemeten worden luchttemperaturen, relatieve vochtigheid, globale 
straling, netto straling, neerslag, windsnelheid, windrichting, bodemtemperaturen (in kale 
grond en onder gras) en bodemwarmteflux. De bodemtemperaturen zullen wellicht ook 
worden gemeten op 2 vaste waarnemingsplekken. 
f. Ook de aanvoer van water via beregening wordt gemeten, zoals eerder vermeld. 
Op basis van deze metingen kan worden berekend wat het vochtverbruik van de gewassen is. 
Op basis van de meteorologische gegevens kan ook de referentieverdamping worden berekend. 
Bij een voldoende vochtvoorziening is die goed gecorreleerd met de feitelijke verdamping, maar 
bij droogte niet. 
Bij uitvoering van de ammoniakemissiemetingen volgens de gradiëntmethode (§ 10.5.2) 
ontstaat ook een betrouwbaar beeld van de gewasverdamping. Deze metingen kunnen echter 
slechts op één plaats tegelijk worden uitgevoerd. Zij kunnen dus dienen ter verificatie van de 
hierboven aangegeven berekeningen. 
In aanvulling op de directe metingen worden af en toe luchtfoto's of video-opnamen gemaakt 
van het hele bedrijf. Hierop zijn verdrogingsverschijnselen goed te lokaliseren. 
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Luchtfoto's onthullen verschillen in vochtvoorziening. 
De meteogegevens vormen een belangrijke basis voor de evaluatie van de teelt in ieder jaar resp. 
over een fase van vijfjaar. Specifieke afwijkingen in het weer van de betrokken jaren moeten 
worden meegewogen. 
Andere registraties aan gewassen 
In aanvulling op de opbrengstbepalingen, wordt nog een aantal waarnemingen aan de gewassen 
gedaan, om produktie en mineralenopname zo goed mogelijk te kunnen verklaren. Het betreft 
de volgende: 
a. lichtinterceptie. 
Regelmatig wordt op een beperkt aantal vaste waarnemingsplekken de interceptie van licht door 
het gewas gemeten met een lichtinterceptiemeter. De lichtinterceptie is gecorreleerd met de 
potentiële groei. 
b. bewortelingspatroon. 
Op een paar plekken wordt één of enkele keren per jaar het bewortelingspatroon vastgesteld, 
door een profielkuil te graven. Dit geeft een beeld van de bewortelbaarheid en daarmee van 
eventuele knelpunten bij de opname van vocht en mineralen. 
c. botanische samenstelling grasland. 
Zowel voor de graslandpercelen in hun geheel als voor de bijbehorende waarnemingsplekken 
worden één à twee maal per jaar botanische samenstelling en zodekwaliteit bepaald. Dit sluit aan 
op het onderzoek naar natuurwaarden (zie § 10.7.4). 
d. onkruiden, ziekten en plagen. 
Onkruiden, ziekten en plagen worden om twee redenen nauwkeurig gevolgd: 
- Ze vormen een belangrijk element in de produktie-omstandigheden van de gewassen. 
Worden de gewassen aangetast, gaat dit ten koste van produktie en opname-efficiëntie. 
- Ze moeten zo min mogelijk met chemische middelen worden bestreden (zie § 7.6). Intensie-
ve waarneming van de populatie-ontwikkeling is dan een vereiste. 
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Een aantal malen per jaar wordt de onkruiddichtheid geschat en de samenstelling van de 
onkruidvegetatie vastgesteld. Haarden van onkruiden worden in kaart gebracht. 
De voor de gewassen belangrijke ziekten en plagen worden geregistreerd, zoals stengelrot, 
builenbrand en wortelverbruining bij maïs. Van sommige wordt het optreden kwantitatief vast-
gesteld, in verband met schadedrempels, met name voor bladluizen in bieten en ritnaalden en 
emelten. Emelten worden bemonsterd in grasland voor het scheuren; op basis van deze 
bemonstering wordt besloten om bietenzaad c.q. maïszaad al dan niet te ontsmetten met lindaan. 
De bestaande schadedrempel is bestemd voor grasland en moet voor dit doel dus worden 
geverifieerd en zo nodig aangepast. 
Ook haarden van bodemgebonden ziekten worden in kaart gebracht, 
e. gebruik van bestrijdingsmiddelen. 
Het gebruik van bestrijdingsmiddelen wordt geregistreerd: hoeveelheid per middel per perceel, 
inclusief de datum. Het gebruik wordt met behulp van de 'bestrijdingsmiddelenmeetlat' van het 
CLM (Reus 1991) gewogen naar milieubelasting. 
Uitspoeling percelen 
De waarnemingen aan beschikbare mineralen in de bodem (Nmin en K-HC1) in het najaar 
leveren een beeld op van de uitspoelingsrisico's: de mineralen die dan nog aanwezig zijn, lopen 
een risico verloren te gaan door uitspoeling. Onder andere het neerslagoverschot bepaalt in 
hoeverre die uitspoeling daadwerkelijk optreedt. De uitspoeling moet daarom ook direct worden 
gemeten. 
Om de uitspoeling te meten moeten we twee zaken achterhalen: de hoeveelheid uitgespoeld 
water (naar grond- en oppervlaktewater) en de concentraties van mineralen in dat water. 
Wat betreft de hoeveelheid water: op het proefbedrijf verdwijnt nagenoeg het hele neerslag-
overschot naar het grondwater. Een directe meting is dan onmogelijk. Op basis van de hier-
boven genoemde metingen aan neerslag, vocht, grondwater en verdamping is echter een 
redelijk nauwkeurige berekening te maken van het neerslagoverschot. Op de langere duur kan 
deze berekening nog worden geverifieerd aan de hand van de verplaatsing van mobiele ionen 
zoals chloor in het grondwaterpakket. 
Voor het meten van de concentraties zijn drie mogelijkheden aanwezig: 
a. meting in het bodemvocht dat wordt opgezogen via keramische cups die zijn ingegraven 
onder de wortelzone; 
b. meting in het bovenste grondwater (in de eerste meter(s) onder de grondwaterspiegel), door 
water op te zuigen uit een eenmalig of permanent boorgat; 
c. meting in het diepere grondwater: door op één moment grondwater op te zuigen van 
verschillende diepten, ontstaat een beeld van de uitspoeling in voorgaande jaren. 
Op het proefbedrijf worden alledrie deze methoden toegepast. De eerste is arbeidsintensief, 
maar levert een gedetailleerd beeld: uitspoeling gedurende de voorgaande weken. De tweede is 
minder arbeidsintensief, maar levert een beeld van de uitspoeling in het voorgaande jaar. De 
derde levert een beeld van de uitspoeling in diverse voorgaande jaren; door deze meting jaren 
achtereen in een permanente filterbuis toe te passen voor stikstof, wordt bovendien duidelijk 
hoe groot de denitrificatie in het grondwater is. 
De eerste methode zal worden toegepast door het Staringcentrum op de intensieve waarne-
mingsplekken. Op 1 m diepte zijn cups ingegraven. Er wordt ten minste maandelijks bemon-
sterd en geanalyseerd op N-gehalte. Mogelijk zal ook de fosfaatuitspoeling op enkele intensieve 
plekken worden gemeten, door om de 20 cm tot 1 m diepte cups in te graven en deze per 
uitspoelingsperiode meermalen te bemonsteren. Zoals aangegeven in § 7.4.1, is fosfaatuit-
spoeling naar diepere bodemlagen ook op deze gronden een reëel risico. 
De tweede methode wordt toegepast door het RIVM, verspreid over de percelen en op de vaste 
waarnemingsplekken. Er wordt jaarlijks bemonsterd (in het voorjaar), met ca. 3 mengmonsters 
per ha, op 0-1 m onder de grondwaterspiegel op alle percelen en op 1,5-2,5 m onder de 
grondwaterspiegel op enkele percelen. Ten minste de NPK-gehalten worden bepaald. Door 
zowel de eerste als de tweede methode toe te passen op een aantal vaste waarnemingsplekken, 
kunnen de resultaten met elkaar worden geconfronteerd. 
De derde methode zal worden toegepast door het RIVM, zo mogelijk op of nabij de intensieve 
waarnemingsplekken. Daartoe worden permanente filterbuizen geïnstalleerd. Deze worden ca. 
jaarlijks bemonsterd. Ook hier worden tenminste de NPK-gehalten geanalyseerd. 
Met de tweede of de derde methode wordt ook het gehalte aan bestrijdingsmiddelen onderzocht. 
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Ook het genoemde RIVM-onderzoek wordt ondergebracht in een deelproject. 
Om een goed beeld te krijgen van het uitspoelingsproces onder beweid grasland, wordt extra 
aandacht besteed aan de desbetreffende monsters. Bij de eerste methode kunnen hiertoe de 
monsters onder beweid grasland afzonderlijk worden geanalyseerd, om de invloed van 
urineplekken zo goed mogelijk te traceren. Zowel bij de eerste als de tweede methode kunnen 
percelen worden uitgesplitst naar laatste beweidingsdatum, om een uitspraak te kunnen doen 
over de eventuele voordelen van herfststalvoedering en de optimale datum voor het opstallen 
van het vee te kunnen bepalen. 
Na enig oriënterend onderzoek naar de ophoping van mest op kavelpaden en wachtplaatsen (zie 
§ 10.5.2), zal op een aantal 'kritische' punten de uitspoeling van mineralen worden gemeten. 
Denitrificatie 
Denitrificatiemetingen behoren tot de lastigste emissiemetingen. Bovendien is het hoofdpro-
dukt, N2 (stikstofgas), onschadelijk. Het is daarom verleidelijk om denitrificatie te beschouwen 
als 'sluitpost', zoals in het verleden vaak is gebeurd. Er zijn twee redenen om dat niet te doen: 
- De onnauwkeurigheid bij het meten van de andere N-emissies en bij de ophoping of 
mineralisatie van N in de bodem is nog vrij groot, zodat een forse fout kan worden gemaakt 
als denitrificatie langs een indirecte weg wordt bepaald. Andersom kan op basis van directe 
denitrificatiemetingen blijken dat andere emissiemetingen structureel te hoog of te laag 
uitkomen. 
- Eén van de bijprodukten van denitrificatie, N2O (distikstofoxide, ofwel lachgas), is een 
milieuschadelijk gas. N2O kan relatief goed worden gemeten. 
Voor het meten van denitrificatie zijn drie principes beschikbaar (Ryden & Rolston 1983): 
a. meting met radio-actief gemerkte stikstof (15N); 
b. meting van N2O als hoofdprodukt, door de omzetting van N2O in N2 te remmen via 
inspuiting van acetyleen; 
c. meting van het bijprodukt N2O. 
Het eerste principe leent zich alleen voor proeven met kunstmest, waarin gemerkte stikstof 
gemakkelijk kan worden ingebouwd. 
Het tweede principe kan op het proefbedrijf zinvol worden toegepast. Een methode die op dit 
principe is gebaseerd, is in de afgelopen jaren toegepast door onderzoekers van de RUU 
(Vakgroep Botanische Oecologie) en het IB-DLO. Grondkolommen worden uitgestoken, 
luchtdicht afgesloten, ingespoten met acetyleen en geïncubeerd in het veld. Na bijvoorbeeld 24 
uur wordt een gasmonster genomen en geanalyseerd op N2O. Op het proefbedrijf zijn 
oriënterende metingen met deze methode uitgevoerd. Er wordt naar gestreefd dit onderzoek 
verder uit te bouwen in een deelproject samen met het IB-DLO. 
Beperking van deze methode is dat slechts gedurende korte perioden, op een klein areaal en tot 
een beperkte diepte (ca. 11 cm) kan worden gemeten, terwijl denitrificatie een grote variatie in 
plaats en tijd vertoont. Mede daarom wordt ernaar gestreefd om op langere termijn ook een 
volveldse meting van N2O toe te passen, met behulp van de gradiëntmethode (zie § 10.5.2). 
Momenteel is de apparatuur voor N20-meting nog niet voldoende nauwkeurig, maar betere 
apparatuur is in ontwikkeling. De volveldse N20-meting heeft op zijn beurt ook enkele nadelen: 
- Ook de N2O wordt meegemeten die wordt geproduceerd bij nitrificatie (de omzetting van 
ammoniak in nitraat). 
- De relatie tussen N20-produktie en denitrificatie is niet eenduidig. Via de bovengenoemde 
incubatie-methode kan deze relatie echter worden verduidelijkt, door tegelijk ook grondko-
lommen zonder acetyleen te meten. De beide methoden kunnen elkaar dus goed aanvullen. 
Het feit dat juist N2O een milieuschadelijk gas is, vormt een belangrijk argument om de 
volveldse methode voor NzO-meting verder te ontwikkelen en toe te passen. 
Via deze methoden wordt de denitrificatie bepaald die optreedt in de bovengrond. Denitrificatie 
in het grondwater kan worden afgeleid uit de metingen genoemd onder 'uitspoeling'. 
Afspoeling percelen 
Op het proefbedrijf is nauwelijks oppervlaktewater aanwezig. Afspoeling naar het aanwezige 
oppervlaktewater is niet waarschijnlijk, doordat de bodem goed doorlatend is en de grond-
waterstand laag. In de beginfase van het proefbedrijf zal oriënterend onderzoek worden gedaan 
naar afspoeling, door in de winter bij zware neerslag na te gaan of afspoeling plaatsvindt. 
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Wordt afspoeling waargenomen, dan worden watermonsters verzameld. Afhankelijk van de 
resultaten van dit oriënterende onderzoek zal mogelijk nader onderzoek worden opgezet. 
Conserveringsverliezen 
Er zijn vooralsnog geen plannen om op het proefbedrijf afzonderlijk conserveringsonderzoek 
op te zetten. De conservering wordt geoptimaliseerd door toepassing van 'best agricultural 
practices'. De kwaliteit van het conserveringsproces kan ook worden geëvalueerd aan de hand 
van de gemeten mineralenverliezen en van de gemeten voederwaarde in het produkt. 
De mineralenverliezen die optreden tijdens de conservering worden wel bepaald, om mineralen-
stromen te kunnen vaststellen. Daartoe worden de volgende waarnemingen gedaan: 
- NPK-gehalten in het produkt worden bepaald voorafgaande aan de conservering, tijdens de 
conservering en, bij langdurige bewaring, ook tegen het eind van de conservering. P en K 
worden gebruikt als referentie om de omzettingen en eventuele verliezen van N-verbindingen 
te traceren. 
- Perssapverliezen (voornamelijk te verwachten bij bietenbladkuilen) worden in hun geheel 
afgevoerd naar de mestopslag. Via tussengelegen monsterputten wordt het volume bepaald 
en wordt de stroom bemonsterd. 
- Zoals aangegeven in § 10.5.2, zal oriënterend onderzoek worden gedaan naar de ammoniak-
emissies uit kuilvoer, na opening van de kuil. 
Mocht daar aanleiding toe zijn, dan zal rond conservering een afzonderlijk deelproject worden 
opgezet. Dat kan bijvoorbeeld gelden voor de conservering van relatief nieuwe en onbekende 
gewassen, zoals luzerne en gerst/erwtensilage. Het onderzoek zal zich dan richten op een 
optimale conservering. 
10.6.3 Experimenten bodem en gewassen 
Rond bodem en gewassen is een groot aantal experimenten relevant. We behandelen achtereen-
volgens de mogelijke experimenten ten behoeve van systeemanalyse en procesanalyse en 
varianten. Daarna bespreken we de verdeling van deze experimenten over het bedrijf. 
Systeemanalyse 
In de vorige paragraaf is een groot aantal registraties genoemd dat moet worden uitgevoerd om 
het systeem te kunnen analyseren en optimaliseren. Ter aanvulling zijn voor de systeemanalyse 
naast de registraties drie experimenten nodig. Bij alledrie speelt incubatie van grondkolommen 
een hoofdrol. Het betreft de volgende experimenten: 
a. denitrificatie in de bodem. 
Dit experiment is terloops al aan de orde geweest in § 10.6.2: denitrificatiemeting met behulp 
van grondkolommen en acetyleeninjectie. Met deze methode zal eerst worden gemeten onder 
omstandigheden met hoge resp. lage denitrificatiesnelheden. Hoge snelheden zijn bijvoorbeeld 
te verwachten na mestaanwending, na beweiding of na regen over kunstmest. Lage snelheden 
doen zich voor in stabiele situaties: lang na bemesting en in een periode zonder neerslag-
overschot. Er wordt gemeten op de vaste waarnemingsplekken. 
b. N-mineralisatie in de bodem. 
In § 10.6.2 is aangegeven dat de voorraad aan minerale N regelmatig wordt bepaald. Indirect 
zou daaruit de jaarlijkse mineralisatie kunnen worden afgeleid, maar de onnauwkeurigheid is 
dan erg groot. Daarom wordt de N-mineralisatie ook direct gemeten. Helaas kan dat niet zonder 
(kleine) ingrepen in het systeem. 
De N-mineralisatie kan onder de omstandigheden van het proefbedrijf op twee manieren 
worden gemeten: 
- door in een stikstoftrappenproef ook een ON-veld aan te leggen: de N die daar wordt 
opgenomen, wordt verondersteld afkomstig te zijn van mineralisatie; 
- door grondkolommen in het veld te incuberen met behulp van buizen: om de paar weken 
wordt een buis in de grond geslagen; hij wordt ontdaan van bovengronds gewas, zodat de 
wortels geen stikstof meer opnemen, en 'luchtig' afgedekt; tegelijk wordt hier vlak naast een 
grondmonster genomen en direct geanalyseerd op minerale N; de grond in de buis wordt na 
een paar weken verwijderd en geanalyseerd op minerale N. 
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Belangrijke nadelen van de eerste methode zijn dat ook depositie wordt meegenieten en dat niet 
alle beschikbare N wordt opgenomen door het gewas. Bovendien is het lastig om met deze 
methode de mineralisatie over korte perioden te meten. 
De tweede methode is arbeidsintensief, doordat de buizen regelmatig moeten worden vervan-
gen. Hij levert echter wel een redelijk nauwkeurig beeld van de mineralisatie, al zal de 
mineralisatie iets worden beïnvloed door het verwijderen van de bovengrondse gewasdelen en 
is enige invloed van droge depositie niet uitgesloten. 
Op het proefbedrijf worden in eerste instantie beide methoden toegepast. De tweede, de incu-
batiemethode, dient dan vooral om de mineralisatie te meten. Hij wordt toegepast op de 
intensieve waarnemingsplekken. 
De eerste methode, met een ON-veld, dient op het proefbedrijf vooral om de opname-efficiëntie 
van de gewassen bij het achterwege laten van bemesting te bepalen. Dit laatste betreft dan in 
feite een experiment ten behoeve van 'procesanalyse'. Dit experiment is vooralsnog gekoppeld 
aan de stikstoftrappen die als 'variant' worden aangelegd, om te zoeken naar het optimale 
bemestingsniveau. 
Wellicht wordt het onderzoek naar N-mineralisatie nog uitgebreid met laboratoriumonderzoek 
door het IB-DLO. Het zou dan gaan om onderzoek aan uitgestoken monsters naar minerale N, 
afbreekbaarheid van de organische stof en microbiële biomassa. Daarmee wordt niet de feite-
lijke mineralisatie in het veld, maar de mineraliseerbare stikstof bepaald. Het inzicht in het 
mineralisatieproces op het proefbedrijf kan zo wezenlijk worden verdiept. In 1992 is oriënte-
rend onderzoek hiernaar gestart, 
c. N-mineralisatie uit mest. 
De N-mineralisatie uit mest wordt modelmatig berekend. Gezien de onzekerheden in deze bere-
kening is het zinvol de N-mineralisatie ook direct te meten. Dat gebeurt op het proefbedrijf ook 
met de incubatiemethode. Buiten het systeem (dus op afzonderlijke proefveldjes) worden 
veldjes zonder bemesting en met alleen organische bemesting aangelegd. Op beide wordt de N-
mineralisatie gemeten met de hierboven, onder b, beschreven incubatiemethode. 
Procesanalyse 
Enkele experimenten zijn van belang voor de analyse van achterliggende processen: 
a. achterwege laten van gras onder maïs. 
Op het proefbedrijf wordt standaard gras gezaaid onder de maïs, om na de maïsoogst de reste-
rende stikstof en de alsnog mineraliserende stikstof op te nemen. Er kan niet vanuit worden 
gegaan dat de opgenomen stikstof in zijn geheel zou zijn uitgespoeld als het gras achterwege 
was gelaten: een deel zou dan zijn gedenitrificeerd of achtergebleven in de bouwvoor. De winst 
die met dit systeem wordt geboekt zal nader worden geanalyseerd door gedurende enkele jaren 
op de praktijkpercelen met maïs een proefveldje zonder gras te laten en hierin eveneens Nmin 
en/of uitspoeling te meten. 
b. uitspoelingsrisico bietenblad. 
Het proefbedrijf oogst ook het bietenblad, niet alleen omdat het goed benutbaar voer is, maar 
ook om het risico van uitspoeling uit het mineraliserende bladafval te vermijden. Om te bepalen 
hoe groot de winst is van de afvoer van het blad, worden proeven uitgevoerd waarin op een 
deel van een perceel het bietenblad achterblijft en op een ander deel niet. Gedurende de winter 
wordt Nmin in de bodem gevolgd. In de winter van 1990/91 zijn op een praktijkperceel van het 
proefbedrijf oriënterende proeven gedaan. Het experiment zal nog ten minste één keer worden 
uitgevoerd. 
c. uitspoelingsrisico maïskolvenschroot. 
Voor het stro (stengel en blad) dat achterblijft na de oogst van maïskolvenschroot geldt onge-
veer hetzelfde als voor bietenblad. Dit stro leidt op twee manieren tot een vergroot uitspoelings-
risico: het hindert de ontwikkeling van het ondergezaaide gras en het kan leiden tot een vergrote 
mineralisatie. Eenzelfde experiment als met bietenblad is uitgevoerd met het stro (stengel en 
blad) dat achterblijft na de oogst van MKS. Ook dit experiment zal nog ten minste één keer 
worden uitgevoerd. 
d. klaver en Engels raaigras. 
Praktijkonderzoek met gras/klaver be standen is in Nederland nog niet veel uitgevoerd. Het 
management ervan is voor het proefbedrijf extra belangrijk, omdat een te weelderige groei van 
klaver een te grote N-input kan opleveren. Daarom wordt gestreefd naar het uitvoeren van een 
aantal experimenten met klaver en gras, om de onderlinge concurrentie en de N-binding onder 
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de omstandigheden van het proefbedrijf beter te analyseren. Op proefvelden buiten het systeem 
worden dan monocultures en mengsels van klaver en Engels raaigras aangelegd, met daar 
overheen enkele stikstof trappen. De waarnemingen zullen betrekking hebben op groeiverloop, 
beworteling, N-binding, N-opname en nitraatuitspoeling. 
e. achterwege laten van bemesting. 
Het is voor de systeemoptimalisatie goed om te weten wat het opnameniveau en de opname -
efficiëntie zijn van de gewassen bij een niveau van 'ON', oftewel bij het achterwege laten van 
N-bemesting. Experimenten met ON-veldjes worden vooralsnog gekoppeld aan de stikstoftrap-
pen die worden aangelegd als varianten. We komen daar straks op terug. 
Varianten 
De varianten worden per definitie aangelegd binnen het bedrijfssysteem, als een potentiële 
verbetering van het systeem. De gegevens die voortvloeien uit het onderzoek aan varianten, zijn 
vaak ook behulpzaam bij systeem- en procesanalyse. In de eerste fase van het proefbedrijf 
worden de volgende varianten aangelegd: 
a. stikstoftrappen. 
Verspreid over het bedrijf worden enkele stikstoftrappen aangelegd, zodanig verdeeld dat er 
normaal in gras en maïs twee series en in de bieten één serie ligt. De trappen dienen om de 
voor- en nadelen na te gaan van een bemestingsniveau dat iets hoger of lager ligt dan het niveau 
dat op dat moment in het bedrijfssysteem wordt toegepast. In de loop van de jaren zal per 
perceel het optimum beter bekend worden; de stikstoftrappen zullen dan nauwer rond dat 
optimum liggen. Gekoppeld aan iedere stikstoftrap wordt ook een ON-veld aangelegd (zie hier-
boven, onder c). In iedere trap worden produktie, NPK-opname en Nmin-voorraad gemeten. 
De trappen hebben de eerste jaren nog een vrij grote spreiding in N-gift en worden nog 
gevrijwaard van beweiding. Daarmee zijn ze in feite meer te beschouwen als experimenten 
gericht op procesanalyse dan als varianten. De methodiek in de jaren daarna is nog onderwerp 
van discussie (wel of geen verplaatsing, al dan niet beweiding, al dan niet uitmaaien vooraf aan 
beweiding, hoogte N-gift, etc). 
b. fijnstelling bemesting. 
Het aanleggen van stikstoftrappen is een methodiek die alleen door het onderzoek zal worden 
toegepast. Voor de praktijk moeten ook methodieken worden ontwikkeld die de melkveehouder 
zelf kan toepassen. Bodembemonstering in het voorjaar kan daarbij een rol spelen (§ 7.4.3). 
Andere relevante elementen, met name voor stikstof, zijn bemestingsvensters en gewas- en 
bodembemonstering in het groeiseizoen. In varianten zullen deze methodieken verder worden 
ontwikkeld. Eén van de te onderzoeken methodieken is de zogenaamde SANS-methode 
(stikstofadvies naar snede). 
c. beregening. 
Het proefbedrijf gaat ervan uit dat het een beperkte ruimte heeft om te beregenen (§ 2.4). Het is 
zaak om het beregeningswater zo efficiënt mogelijk te benutten; hiervoor is een globale strategie 
uitgewerkt (§ 7.3). Om na te gaan welke beregeningsstrategie optimaal is, kan een experiment 
worden opgezet waarin proefveldjes binnen de praktijkpercelen selectief worden beregend. 
Mede daarom wordt een beregeningsinstallatie met een goede verdeling en een fijne afstelling 
aangeschaft. Het effect van de beregening op produktie, waterverbruik door het gewas en 
nitraatuitspoeling wordt nagegaan. De gegevens ontleend aan dit experiment zijn ook van 
belang voor het verklaren van de verschillen tussen percelen (procesanalyse). 
d. alternatieve gewassen of rassen. 
Het proefbedrijf start met gras, gras/klaver, snijmaïs, MKS en voederbieten. Binnen deze 
gewassen liggen nog bepaalde keuzen open. Bovendien is het niet uitgesloten dat het voordelig 
is om deze gewassen (deels) te vervangen door andere. In § 7.2 hebben we een aantal moge-
lijke keuzen beschreven. Varianten kunnen behulpzaam zijn bij het maken van deze keuzen. Het 
gaat dan bijvoorbeeld om: 
- de meest geëigende gras- en klaverrassen voor blijvend grasland en huiskavel (waarbij de 
keuze wordt afgestemd op de ervaringen van het cultuur- en gebruikswaarde-onderzoek 
(CGO)); 
- een geschikt mengsel van droogteresistente grassen en rode en witte klaver voor de 
veldkavel; 
- een 'extra' gewas, waarschijnlijk een vlinderbloemige of een wintergraan, als duidelijk zou 
worden dat enkele hectaren overblijven. 
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Wordt een gewas of ras als goede kandidaat beschouwd, dan kan als variant (een deel van) een 
perceel ermee worden bebouwd. Ten minste produktie en uitspoeling worden gemeten. 
Varianten met grassen en klavers kunnen in de eerste fase worden ingevoerd. Varianten met een 
extra gewas worden niet voor het begin van de tweede fase opgenomen. In principe kunnen 
gedurende de eerste fase wel experimenten met extra gewassen buiten het bedrijfssysteem 
worden opgezet. 
e. benutting grasgroenbemester. 
In § 7.2 zijn verschillende mogelijkheden genoemd om de grasgroenbemester te benutten als 
voer. Deze mogelijkheden kunnen in varianten worden vergeleken. 
f. bodemverbetering. 
Wordt vastgesteld dat de wortels onvoldoende diep doordringen, dan kan in varianten worden 
gezocht naar goede mechanische ingrepen om de doorwortelbaarheid te verbeteren, bijvoor-
beeld door het losmaken van de ondergrond. 
Daarnaast kan, onder andere met het oog op een betere vochtvoorziening, worden gezocht naar 
wegen om de organische-stofvoorraad te vergroten, met name op percelen met een dunne en 
humusarme bouwvoor. Eventueel moeten hiertoe organische materialen van buiten worden 
aangevoerd, zoals heideplaggen of GFT-compost (zie ook § 7.5). In de eerste fase worden op 
dit vlak nog geen varianten opgezet, maar kunnen wel experimenten buiten het bedrijfssysteem 
worden uitgevoerd. Dit onderzoek leent zich voor een deelproject. 
g. mechanische onkruidbestrijding in maïs en voederbieten. 
Onkruid tussen de rijen kan bij maïs en voederbieten adequaat worden bestreden met mechani-
sche middelen. Het is de vraag of dat ook geldt voor het onkruid in de rijen. Om hier zicht op te 
krijgen wordt een experiment opgezet met uitsluitend mechanische bestrijding, mits daarmee in 
onderzoek elders de eerste positieve resultaten zijn behaald, 
h. zaaidiepte maïs. 
Een zaaidiepte van 5 cm biedt waarschijnlijk voldoende bescherming tegen vogelschade. Zijn er 
aanwijzingen in het veld dat dat toch niet het geval is, dan kan een variant worden aangelegd om 
de optimale zaaidiepte te vinden. 
Verdeling experimenten 
Hoe kunnen alle genoemde experimenten een plaats krijgen op het proefbedrijf? Enige systema-
tiek is natuurlijk vereist. Een overzicht is weergegeven in tabel 10.2. Sommige experimenten 
kunnen plaatsvinden binnen de praktijkpercelen (binnen het systeem). Andere experimenten 
moeten buiten de praktijkpercelen (buiten het systeem) worden geplaatst. Al met al zijn er vijf 
soorten grond te onderscheiden: 
1. gewone praktijkpercelen. 
Het grootste deel van de grond hoort gewoon bij de praktijkpercelen en functioneert binnen het 
bedrijfssysteem. 
2. vaste waarnemingsplekken. 
De waarnemingsplekken (28 in totaal) maken gewoon deel uit van de praktijkpercelen en 
daarmee van het bedrijfssysteem. Het enige bijzondere is dat er meer registraties plaatsvinden 
dan op de rest van de praktijkpercelen. In § 10.6.2 is uitvoerig beschreven om welke registra-
ties het gaat. 
3. experimenten op praktijkpercelen. 
Sommige experimenten kunnen plaatsvinden op de praktijkpercelen (binnen het bedrijfs-
systeem). Dat betreft vooral de op systeemanalyse gerichte experimenten en alle varianten. Ze 
zullen daar wel enige invloed uitoefenen op produktie en verliezen, maar deze invloed is in de 
meeste gevallen verwaarloosbaar. In die gevallen waar de invloed wel relevant blijkt 
(bijvoorbeeld bij een perceelsgedeelte met een alternatief gewas), moeten de systeembere-
keningen hier expliciet rekening mee houden. 
Deze experimenten zullen vaak op wisselende plaatsen liggen. De stikstoftrappen kunnen wel 
jaren achtereen op dezelfde plaats liggen. 
4. experimenten buiten praktijkpercelen. 
Sommige experimenten kunnen beter buiten de praktijkpercelen, dus buiten het bedrijfssys-
teem, worden geplaatst. De belangrijkste reden hiervoor is dat deze experimenten een 
management vereisen dat zich slecht laat verenigen met het systeemmanagement; een andere 
reden kan zijn dat ze teveel invloed zouden uitoefenen op het bedrijfssysteem. Het betreft een 
deel van de op procesanalyse gerichte experimenten, bijvoorbeeld experimenten met mono-
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cultures gras en klaver, met extra gewassen en met vergroting van de organische-stofvoorraad. 
Maar ook sommige op systeemanalyse gerichte experimenten moeten buiten de praktijkpercelen 
plaatsvinden, bijvoorbeeld die rond mineralisatie van organische mest. Worden gewassen van 
deze proefvelden toch benut binnen het bedrijfssysteem, dan worden ze daar geregistreerd als 
aanvoerpost. 
Deze experimenten zullen worden geconcentreerd op tamelijk vaste proefvelden die gezamenlijk 
qua bodemgesteldheid representatief zijn voor het proefbedrijf. Er wordt uitgegaan van 3 
proefpercelen, met droge, matig droge en vochtige grond. Er wordt naar gestreefd ieder 
proefperceel qua kenmerken te laten aansluiten bij één van de intensief bemeten vaste 
waarnemingsplekken. De 3 proefpercelen blijven buiten het systeem voor de duur van de 
desbetreffende experimenten. In de loop van de jaren kunnen de grenzen dus wat verschuiven. 
Vaak zullen deze experimenten aansluiten bij experimenten die plaatsvinden buiten het 
proefbedrijf. 
5. demonstratievelden. 
Voor de bezoekers van het proefbedrijf kan het zeer illustratief zijn om bepaalde aspecten van 
het bedrijfssysteem direct te kunnen vergelijken met andere situaties. Daarom worden - in 
beperkte mate - buiten het bedrijfssysteem ook demonstratievelden aangelegd die geen functie 
(meer) hebben in het onderzoek. Dit kan bijvoorbeeld gaan om: 
- vormen van mestaanwending; 
- stikstoftrappen met een wijder spectrum; 
- klaverrassen; 
- alternatieve gewassen. 
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Ook een permanente profielkuil kan goede diensten bewijzen. 
De invulling van de demonstratievelden wordt verder uitgewerkt door de voorlichtingscom-
missie van het proefbedrijf (zie hoofdstuk 11). 
Er is destijds 5 ha gereserveerd voor het erf en voor proef- en demonstratievelden. Het erf be-
slaat ca. 3 ha. Voor de proef- en demonstratievelden (categorieën 4 en 5) resteert dus ca. 2 ha. 
10.7 Overig onderzoek aan milieu- en natuurparameters 
In de vorige paragrafen (10.4 t/m 10.6) hebben we ons geconcentreerd op het onderzoek ten 
behoeve van de centrale doelstelling van het proefbedrijf: onderzoek aan mineralen en systeem-
vreemde stoffen (bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen en reinigingsmiddelen). Zoals 
'beloofd' vormden daarbij mineralen de hoofdmoot. Zware metalen, ook behorend bij de 
systeemvreemde stoffen, zijn nog niet aan bod gekomen; die behandelen we apart in dit 
hoofdstuk (§ 10.7.1). 
Terloops hebben we al wat meegenomen van het onderzoek aan energie, grondstoffen en 
natuur. Deze aspecten vallen onder de nevendoelstellingen van het proefbedrijf. In deze 
paragraaf zetten we ook het onderzoek gericht op de nevendoelstellingen systematisch op een rij 
(§ 10.7.2 t/m 4). 
10.7.1 Zware metalen 
Wat betreft zware metalen gelden de volgende onderzoeksvragen: 
- Wat zijn de gehalten in de bodem en hoe ontwikkelen deze zich? Hoeveel spoelt uit en af? 
- Hoe kan de aanvoer van zware metalen op het bedrijf en naar de bodem worden verminderd? 
- In hoeverre leidt een vermindering van de aanvoer tot lagere gehalten in gevoelige organen 
van het vee? 
De actuele gehalten in de bodem van het proefbedrijf zijn geen reden tot acute bezorgdheid (§ 
8.1), maar voorkomen moet worden dat verdere ophoping en onnodige uit- en afspoeling 
plaatsvindt (§ 2.3). In § 8.1 hebben we aangegeven welke maatregelen het bedrijf hiertoe 
neemt. Registraties moeten aangeven in hoeverre de doelstelling daarmee wordt verwezenlijkt. 
Gezien de stoffen die in de landbouw circuleren, moet het onderzoek zich richten op cadmium, 
koper en zink. 
Het onderzoek is er vooral op gericht de ophoping van zware metalen in de bodem te volgen. 
Dat gebeurt direct en indirect: 
a. directe meting. 
Dit gebeurt door de gehalten in de bodem te meten. Het bedrijf is in zijn geheel, verdeeld 
over blokken van 5 à 10 ha, bemonsterd om eventuele ernstige gevallen van verontreiniging 
te signaleren. Een nauwkeuriger bemonstering vindt plaats in de 28 vaste waarnemings-
plekken: de eens in de 3 jaar gestoken bodemmonsters worden ook geanalyseerd op zware 
metalen. 
b. indirecte meting. 
De gehalten in de bodem zijn matig gevoelige parameters: kleine verschillen kunnen moeilijk 
worden vastgesteld. Daarom wordt de ophoping ook indirect gemeten, door de aanvoer 
naaar de bodem te verminderen met de afvoer. Het meten van aanvoer en afvoer gebeurt, in 
verband met de kosten, op bedrijfsniveau: krachtvoer, kunstmest en depositie enerzijds en 
Produkten en uitspoeling anderzijds. Dit geschiedt als volgt: 
- gehalten in krachtvoer en kunstmest worden opgevraagd bij de leveranciers; 
- gehalten in neerslag worden gemeten door per kwartaal een mengmonster samen te 
stellen uit de monsters die worden genomen voor het bepalen van de mineralendepositie; 
- de afvoer via produkten is relatief klein en wordt daarom berekend op basis van 
literatuurgegevens; alleen de gehalten in levers en nieren worden gemeten (zie verderop); 
- de uitspoeling wordt gemeten door ieder jaar op 10 percelen bij het NPK-uitspoelings-
onderzoek een mengmonster samen te stellen. 
Hiermee is dus ook aangegeven hoe de uitspoeling van zware metalen wordt gemeten. We gaan 
ervan uit dat de afspoeling op het proefbedrijf verwaarloosbaar is. 
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Ook de gehalten in gevoelige organen worden bepaald, met name om vast te kunnen stellen of 
de bedrijfsvoering leidt tot een 'schoon' produkt. Hiertoe worden monsters genomen van levers 
en nieren van dieren die worden afgevoerd naar de slachterij en die vanaf jonge leeftijd op het 
bedrijf hebben verbleven. Van ca. 5 dieren per jaar wordt per dier één monster van de lever en 
één monster van de nieren genomen. 
10.7.2 Energie, broeikasgassen en ozonaantastende gassen 
Op het terrein van energie, broeikasgassen en ozonaantastende gassen kunnen de volgende 
onderzoeksvragen worden geformuleerd: 
- Hoe groot is het energieverbruik in de verschillende onderdelen van het bedrijf? Hoe kan op 
het energieverbruik worden bespaard? 
- Welke alternatieve energiebronnen kunnen worden benut? 
- Hoe kan CO2-vastlegging op het bedrijf worden bevorderd? 
- Wat is de bijdrage van het bedrijf aan de emissie van broeikasgassen en ozonaantastende 
gassen? Hoe kunnen deze emissies worden verminderd? 
Het Energieplan voor het proefbedrijf (Van Bergen 1991) geeft een eerste antwoord op de 
vragen over energie, op basis van berekeningen en ervaringen elders. § 8.2 geeft weer welke 
maatregelen op grond van dit Energieplan worden genomen op het proefbedrijf. 
Het onderzoek op het bedrijf richt zich allereerst op het registreren van het energieverbruik. 
Daartoe wordt een energieboekhouding bijgehouden, vooralsnog op basis van het systeem dat 
ruim 10 jaar geleden door TNO is ontwikkeld voor het LEI (Brascamp 1981). Dit systeem is 
toe aan actualisering; waarschijnlijk zullen projecten van het LEI-DLO en van het CLM zich 
hierop richten. 
In hoofdlijnen komt de energieboekhouding op het proefbedrijf neer op het volgende: 
- Het indirecte energieverbruik wordt berekend uit de grootheden die toch al worden 
geregistreerd (kunstmest, krachtvoer, etc). Aparte registratie is vereist van bouwmaterialen 
en 'verbruiksgoederen' zoals weidepalen, heiningdraad, kuilplastic, etc. Ook het gebruik 
van bouwmaterialen tijdens de bouw wordt geregistreerd. 
- Het directe energieverbruik (olie, gas, elektriciteit) wordt maandelijks geregistreerd, waarbij 
de bedrijfsgebouwen afzonderlijk worden meegenomen. De 'energiewinst' dankzij melk-
warmteterugwinning wordt berekend op basis van normgetallen. 
- Veldwerk in loonwerk wordt normatief behandeld; van de loonwerker wordt daartoe 
gevraagd machine-uren per werkzaamheid te registreren. 
- Machine-uren van het proefbedrijf zelf worden geregistreerd. Voor enkele belangrijke eigen 
veldwerkzaamheden worden oriënterende metingen gedaan aan het dieselverbruik. Zo 
mogelijk wordt ook een metertje voor het dieselverbruik ingebouwd in de beide tractoren. 
Voor grote posten worden eventueel aanvullende registraties uitgevoerd. 
Wat betreft de mogelijke bijdrage van biogas en zonneënergie wordt in de eerste fase van het 
proefbedrijf nog voorzichtig tewerkgegaan. In de eerste fase wordt oriënterend onderzoek 
gedaan naar de autonome vergisting in de mestsilo (zie § 10.5.2). In een deelproject kan 
worden gekeken naar de mogelijkheden om de methaanproduktie te stimuleren of te remmen. 
Op basis van dit oriënterende onderzoek kan daarna - vermoedelijk in de tweede fase - gericht 
worden gewerkt aan onderzoek naar: 
- de toepassing van mestvergisting; 
- de werking van vergiste mest; 
- de mogelijkheden om het geproduceerde gas te benutten voor tractiedoeleinden. 
Voor het eerste en het laatste punt is samenwerking met op het desbetreffende terrein gespecia-
liseerde onderzoekers essentieel. 
Ook onderzoek naar de toepassing van zonneënergie (met zonnecellen) op het proefbedrijf kan 
alleen goed worden uitgevoerd wanneer gespecialiseerde onderzoekers of bedrijven daaraan 
medewerking kunnen verlenen. 
De vastlegging van CO2 op het bedrijf, in de vorm van organische stof in de bodem, kan 
eenvoudig worden berekend op basis van registraties die om andere redenen al plaatsvinden (zie 
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§ 10.6.2). Ook de mogelijkheden om de organische-stofvoorraad te vergroten worden in ander 
verband al bekeken (zie § 10.6.3). 
De vragen met betrekking tot broeikasgassen en ozonaantastende gassen zijn eerder al voor een 
belangrijk deel beantwoord; we zetten alles nog even op een rij: 
- de emissie van methaan uit de mestopslag wordt geregistreerd (zie § 10.5.2); in het kader 
van het energie-onderzoek worden de mogelijkheden van benutting van methaan onderzocht; 
andere mogelijkheden om deze methaanemissie onschadelijk te maken hebben we behandeld 
in § 6.3; 
- de emissie van methaan via oprispingen van het vee kan op het proefbedrijf wellicht worden 
geregistreerd door het meetsysteem voor ammoniakemissie uit de stal uit te breiden met een 
methaanmonitor (zie § 10.5.2); mogelijkheden om de methaanemissie door het vee te 
beperken hebben we besproken in § 8.2; 
- de emissie van N2O uit de bodem wordt geregistreerd in het kader van het (de)nitrificatie-
onderzoek (§ 10.6.2); ook de mogelijkheden om de N20-emissie te verminderen hebben we 
besproken in § 8.2; 
- de emissie van CFK's en aanverwante stoffen wordt in principe teruggebracht tot nul, door 
de maatregelen genoemd in § 8.2; worden toch apparaten of materialen met CFK's en 
aanverwante stoffen gebruikt, dan moet dit worden geregistreerd. 
10.7.3 Grondstoffen en afval 
Onderzoeksvragen rond grondstoffen (incl. grond- en oppervlaktewater) en afval zijn: 
- Hoe groot is het verbruik van grondstoffen en de produktie van afvalstoffen? Hoe kan 
worden bespaard op grondstoffenverbruik en hoe kan de afvalproduktie worden vermin-
derd? In hoeverre kan dit afval op het bedrijf zinvol worden hergebruikt? 
- In hoeverre kunnen niet-vernieuwbare grondstoffen worden vervangen door vernieuwbare 
en door hergebruikte produkten? 
- In hoeverre kan de rol van het melkveebedrij f als verwerker van organisch afval worden 
versterkt? 
- Hoe groot is het verbruik van leidingwater, grondwater en regenwater? Hoe kan worden 
bespaard op het waterverbruik? 
- Hoeveel water wordt afgevoerd via oppervlaktewater en via grondwaterstromen? 
In § 8.3 is een eerste antwoord gegeven op de algemene vragen rond grondstoffen en afval. Het 
onderzoek op het bedrijf zelf zal een nadere invulling moeten geven. Dat vereist allereerst 
registraties. 
Het grondstoffenverbruik van het proefbedrijf kan volledig worden afgeleid van de registraties 
bij eerdergenoemde aspecten. Voor de energieboekhouding is ieder grondstoffenverbruik 
relevant. 
Het afval wordt waar zinvol gescheiden verzameld en opgehaald/afgeleverd (plastic, metalen, 
afgewerkte olie, batterijen, kwikhoudende lampen, kadavers, etc). Ook deze stromen worden 
geregistreerd. 
In overleg met bedrijven die op deze terreinen actief zijn, wordt bekeken of alternatieve 
grondstoffen kunnen worden ingezet en of afvalprodukten van het bedrijf kunnen worden 
benut. Zonodig worden op het proefbedrijf experimenten uitgevoerd. 
Op het proefbedrijf worden verder experimenten voorbereid met het gebruik van organische 
afvalstoffen voor het vergroten van de organische-stofvoorraad (§ 10.6.3). 
Ook kwesties rond het verbruik van water zijn eerder al de revue gepasseerd. Resumerend: 
a. Over het verbruik van leidingwater is in § 10.4.2 al het een en ander genoemd. Het is mede 
van belang in verband met de mestproduktie: extra waterverbruik vereist een grotere opslag. 
Onderzoek aan het verbruik van leidingwater maakt een fijnmazige uitsplitsing van de 
registratie nodig: 
- verbruik als drinkwater in de stallen; 
- verbruik als drinkwater in de weide; 
- verbruik als spoel- en reinigingswater voor de melkinstallatie; 
- verbruik als reinigingswater voor de melkstal; 
214 
- verbruik als spoelwater voor de stalvloer. 
Op grond van deze registraties kan gericht worden gezocht naar besparingsmogelijkheden, 
die mogelijk verder gaan dan de maatregelen genoemd in § 5.4. Waar mogelijk wordt 
geëxperimenteerd met opslag en hergebruik van afvalwater, 
b. Het verbruik van grondwater en neerslag wordt geregistreerd in het kader van het onderzoek 
aan bodem en gewassen (§ 10.6.2). Daaruit kan ook worden berekend hoeveel het proef-
bedrijf toevoegt aan het grondwater. De maatregelen om het waterverbruik terug te dringen 
hebben we besproken in § 7.3. Experimenten met het scherper reguleren van de 
oppervlaktewaterafvoer zijn op hun plaats. 
10.7.4 Natuur en landschap 
Tot slot kunnen rond natuur en landschap de volgende onderzoeksvragen worden gesteld: 
- Wat is de invloed van het bedrijf op natuur en landschap? 
- Welke rol kan het bedrijf spelen bij het vergroten van natuurwaarden en van de landschap-
pelijke waarde? 
In het afzonderlijke Natuurplan voor het proefbedrijf (Van Paassen & Biewinga 1991) is al een 
voorlopig antwoord op deze vragen gegeven. Daartoe zijn ook al globale inventarisaties 
uitgevoerd op het bedrijf. In § 8.4 is weergegeven welke maatregelen op het bedrijf in het kader 
van het Natuurplan worden genomen. Het Natuurplan beschrijft ook welk onderzoek nodig is. 
Kort samengevat: 
• Het onderzoek op het bedrijf zal zich vooral richten op het registreren van aanwezige en 
ontwikkelde natuurwaarden. Er worden inventarisaties gemaakt, waarbij de invloed van het 
bedrijf als geheel op een aantal groepen of soorten wordt bekeken. Dat betreft met name 
vegetatie, broedvogels, vleermuizen, andere zoogdieren, amfibieën, reptielen en vlinders. De 
vegetatie van de percelen blijvend grasland wordt twee maal per jaar geïnventariseerd, die 
van tijdelijk grasland één maal per jaar. Voor broedvogels wordt ook een territoriumkartering 
gemaakt. Het vegetatie-onderzoek wordt uitgevoerd door een medewerker van het PR; de 
overige inventarisaties worden uitgevoerd door leden van de regionale IVN-afdeling. 
• Daarnaast worden enkele experimenten uitgevoerd met het beheer van perceelsranden, in de 
vorm van 'varianten'. Op één perceel grasland en één perceel bouwland worden randen van 
2 resp. 3 m breed gevrijwaard van bemesting en bespuitingen. Op de graslandranden wordt 
normaal geweid, maar wordt direct (met oog op fauna) c.q. later (met oog op vegetatie) met 
een lagere frequentie gemaaid. In de bouwlandranden wordt allengs ook de mechanische 
onkruidbestrijding verminderd. De randen van twee andere percelen worden als 'blanco' 
onderzocht. 
De vegetatie van deze experimentele randen wordt twee maal per jaar geïnventariseerd; zo 
mogelijk worden ook permanente proefvlakken aangelegd. Ook worden regelmatig opbreng-
sten bepaald en gewassen geanalyseerd. Van tijd tot tijd worden bodemmonsters gestoken en 
geanalyseerd, analoog aan de bemonstering van de rest van de percelen. Ook de route van de 
vlindermonitoring neemt deze experimentele randen mee. 
Op grond van de inventarisaties kunnen nadere maatregelen worden genomen. Experimenten 
worden geëvalueerd na 5 en na 10 jaar. Eventueel worden ze na 5 jaar aangepast of uitgebreid. 
Ze worden niet binnen 10 jaar beëindigd, aangezien de ontwikkeling van de vegetatie traag 
verloopt. 
Bij het onderzoek aan natuurwaarden gaat het ook om het effect van het bedrijf op het 
bodemleven. Dit aspect is opgenomen in het onderzoek aan bodem en gewassen (zie § 10.6.2). 
Onderzoek vindt plaats aan soorten die een goede indicator vormen voor de effecten van de 
bedrijfsvoering op het bodemleven, zoals regenwormen. 
10.8 Integratie mineralenonderzoek 
In de paragrafen 10.4 t/m 10.6 hebben we per onderdeel van de bedrijfscyclus aangegeven 
welk onderzoek plaatsvindt. Met de aangegeven registraties en experimenten kan per onderdeel 
het nodige aan monitoring, analyse, optimalisatie en vertaling plaatsvinden. Maar daarmee zijn 
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we er nog niet: de onderdelen moeten weer worden bijeengevoegd tot een volledig bedrijf, 
omdat het uiteindelijk gaat om de consequenties van het bedrijfssysteem als geheel voor milieu, 
bedrijfstechnische prestaties en bedrijfseconomie. In deze paragraaf behandelen we de integratie 
van het mineralenonderzoek. In § 10.9 gaan we in op de integratie en analyse van bedrijfs-
technische en bedrijfseconomische prestaties. 
De registraties en op systeemanalyse gerichte experimenten die zijn genoemd in de paragrafen 
10.4 t/m 10.6 leveren voldoende materiaal om mineralenbalansen op te stellen en mineralen-
stromen te berekenen. Per onderdeel worden de ruwe gegevens jaarlijks bewerkt tot resultaten 
op jaarbasis, bijvoorbeeld betreffende de totale voeropname van het melkvee in de stal. Voor 
een deel zijn dit 'recht-toe-recht-aan'-berekeningen, voor een ander zijn er tamelijk complexe 
rekenmodellen nodig, zoals voor het berekenen van depositie, ammoniakemissie en denitri-
ficatie. 
Op basis van deze bewerkte resultaten worden berekend: 
a. de mineralenbalans op bedrijfsniveau. 
Dit kan grotendeels op basis van boekhoudkundige gegevens. Alleen de depositie vereist 
een modelmatige berekening. 
b. deelbalansen voor de compartimenten vee, mest, bodem/gewas en conservering. 
De posten op deze deelbalansen zijn aangegeven in hoofdstuk 4. Ze bestaan grotendeels uit 
'grijpbare' grootheden, waarvan volume/gewicht en mineraleninhoud goed kunnen worden 
gemeten. 
c. mineralenstromen. inclusief emissies. 
Deze stromen vormen een verfijning van de deelbalansen. De emissies vormen de verklaring 
voor de 'restposten' op de balansen. Diverse mineralenstromen en de meeste emissies 
vereisen complexe berekeningen met de nodige onzekerheden. 
De resultaten van deze berekeningen worden vervolgens met elkaar geconfronteerd. De balans 
op bedrijfsniveau is het hardst en vormt aldus een toets op de deelbalansen. De totalen van 
emissies en ophoping volgens de deelbalansen moeten overeenstemmen met het totale overschot 
op de bedrijfsbalans. Bij deze overeenstemming moet een vrij hoge graad van nauwkeurigheid 
kunnen worden bereikt. Is deze er niet, dan is het zaak de metingen van alle posten die aan deze 
balansen ten grondslag liggen, nader te toetsen. 
De metingen van de emissies en de ophoping zijn procentueel gezien onnauwkeuriger dan die 
van de posten voor de balansen. De omvang van de emissies is echter bij een emissie-arm 
bedrijf zo klein ten opzichte van de balansposten, dat de emissiemetingen in absolute termen 
eenzelfde niveau kunnen bereiken. Bijvoorbeeld bij de deelbalans voor mest gaat het om een 
balanstotaal in de orde van 200 kg N per ha, terwijl de ammoniakemissie in de orde van 20 kg 
N per ha ligt. Wordt de meststroom gemeten met een onnauwkeurigheid van 5% en de 
ammoniakemissie met een van 25%, dan is de meting van de meststroom in absolute termen 
twee keer zo onnauwkeurig als die van de ammoniakemissie. De balansen vormen dus een toets 
op de emissie- en ophopingsmetingen en vice versa. 
Alleen wat betreft het compartiment bodem/gewas is de deelbalans nauwkeuriger dan de som 
van gemeten emissies en ophoping. Allereerst gaat het hier - wat betreft stikstof - om meerdere 
emissies: afspoeling, uitspoeling, denitrificatie en vervluchtiging. Bovendien is de ophoping 
een moeiüjk meetbare post, waarover niet binnen een termijn van enkele jaren een uitspraak kan 
worden gedaan. De vaste waarnemingsplekken zijn essentieel om over de ophoping zo nauw-
keurig mogelijke uitspraken te kunnen doen. In de deelbalans zelf vormt de depositie een 
relatief onbetrouwbare factor. 
Op grond van de confrontaties van de verschillende resultaten kan worden geanalyseerd waar 
mogelijk de onvolkomenheden zitten. In het volgende jaar kan dan worden geprobeerd om 
nauwkeuriger metingen te verrichten of met andere methodieken te werken. 
Pas na onderünge vergelijking en toetsing kunnen de resultaten worden gebruikt om meer defi-
nitieve uitspraken te doen over de mate waarin het bedrijfssysteem de doelstellingen realiseert. 
Gebruik van modellen 
Afzonderlijke rekenmodellen worden gebruikt en ontwikkeld om: 
- bedrijfsonderdelen met elkaar in verband te brengen; 
- de registraties per bedrijfsonderdeel om te rekenen op jaarbasis; 
- nadere analyses te maken van het functioneren van het bedrijfssysteem; 
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- optimalisaties te zoeken en consequenties van alternatieven door te rekenen; 
- vertalingen te maken naar omstandigheden op andere bedrijven. 
Voorbeelden zijn het melkveemodel en bemestingsmodellen voor grasland en snijmaïs. 
Ook voor het berekenen van deelbalansen en mineralenstromen wordt een model opgebouwd. 
Dit gebeurt op basis van het mineralenstroommodel dat is gebruikt bij de voorbereidingen voor 
het proefbedrijf, om mogelijke bedrijfsopzetten te verkennen. Dit model moet zodanig worden 
aangepast dat de empirische gegevens van het proefbedrijf erin kunnen worden ingevoerd. 
Daarnaast moet het zodanig worden opgebouwd, dat relaties die gelden voor andere omstandig-
heden (ander vee, andere bodem, andere bemestingsniveaus, etc.) kunnen worden ingevoerd. 
Dan kunnen met dit model ook vertalingen naar andere situaties worden gemaakt. 
Wat verder weg ligt de bouw van één geïntegreerd model, waarmee berekeningen kunnen 
worden gemaakt over mineralenstromen en bedrijfstechnische en bedrijfseconomische presta-
ties. Dat vormt een onderzoeksproject dat beter op korte termijn buiten het proefbedrijf kan 
worden aangevat. Het proefbedrijf kan hiervoor wel waardevolle input leveren. 
Voor alle modellen geldt dat een wisselwerking zal plaatsvinden tussen bedrijfssysteem en 
model: 
- het bedrijfssysteem wordt opgezet en aangepast op basis van modelberekeningen; 
- ieder model wordt bijgesteld op grond van resultaten van het bedrijfssysteem. 
Ook onderzoeksresultaten van elders worden gebruikt om de modellen aan te scherpen en bij te 
stellen. 
10.9 Onderzoek aan bedrijfstechnische en -economische resultaten 
De basisgegevens die nodig zijn voor het uitvoeren van bedrijfstechnische en bedrijfsecono-
mische analyses, worden zoveel mogelijk verzameld via het 'BMS', het bedrijfsmanagement-
systeem van het praktijkonderzoek*. Dit systeem, als databank opgebouwd in het databasepro-
gramma 'Oracle', is erop toegesneden om de algemene bedrijfstechnische gegevens van rund-
veeproefbedrijven te verzamelen, te rubriceren en tot op zekere hoogte te verwerken. Op het 
proefbedrijf worden daarnaast routinematig tal van onderzoeksgegevens verzameld die nog niet 
in het BMS kunnen worden opgenomen. Het BMS zal daarom worden aangevuld met een eigen 
'supplement'. Allicht zullen delen hiervan in een later stadium alsnog in het standaard-BMS 
kunnen worden opgenomen. 
Naast het op onderzoek toegespitste BMS moet op het bedrijf ook een financiële boekhouding 
worden bijgehouden, om de feitelijke financiële verwikkelingen van het bedrijf vast te leggen. 
Hierin worden financiële gegevens opgenomen zoals ze op het bedrijf zelf worden vastgesteld, 
op basis van afrekeningen etc. 
In § 2.5 hebben we aangegeven dat de bedrijfseconomische resultaten van het proefbedrijf 
worden 'geconstrueerd' met behulp van bedrijfseconomische modellen waarin vooral de 
bedrijfstechnische resultaten van het proefbedrijf worden ingevoerd; veel financiële waarden 
worden ingevoerd als 'genormeerde' waarden (standaardwaarden). Deze modellen worden 
gebruikt voor bedrijfsvergelijking en -analyse. De modellen zorgen ervoor dat gegevens van 
* De routinematig te verzamelen gegevens van het proefbedrijf worden direct verzameld door geautomatiseerde 
apparatuur. Dat bespaart het tijdrovende handmatig invoeren van gegevens. Centrale en verspreide 
procescomputers dragen de verzamelde gegevens over aan het BMS. Dat kan deels via vaste lijnen. Zo 
verzamelt een computer de gegevens van de melkdoorstroommeter, de weegschaal in de terugloopgang van de 
melkstal, de krachtvoerboxen, het ruwvoeropname-registratiesysteem, etc. Ook de gegevens van de datalogger 
van het meteostation worden via een vaste lijn overgeheveld naar de centrale computer. Gegevens die 
'handmatig' worden verzameld door medewerkers of technisch onderzoeker, zoals gegevens van proefoogsten, 
worden zoveel mogelijk direct ingevoerd in veldcomputers (bijvoorbeeld Husky), van waaruit de gegevens 
worden overgeheveld naar het BMS. 
Wekelijks gaat een backup van de verzamelde gegevens naar de VAX van het PR. Deze is opgenomen in het 
landelijke netwerk 'Agronet', zodat de gegevens daarmee in principe ook op andere plaatsen bereikbaar zijn. 
Enige protectie is dan wel vereist. Statistische analyse van gegevens zal veelal niet plaatsvinden op het 
bedrijf, maar op (grotere) computers van de onderzoeksinstellingen. 
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alle bedrijven op dezelfde manier worden bewerkt, zodat de resulterende kengetallen goed 
vergelijkbaar zijn. 
Bestaande programma's, zoals BBPR en DELAR, lijken zich hiervoor te lenen, maar een nade-
re analyse is nodig: een deel van de genormeerde waarden en relaties in deze modellen geldt niet 
voor een zo sterk afwijkend bedrijfssysteem als dat van het proefbedrijf. Een aantal technische 
waarden en relaties in deze modellen moet daarom worden aangepast. Bovendien hebben deze 
programma's veelal als tekortkoming dat bouwland stiefmoederlijk wordt behandeld: grasland 
vormt de basis. Met andere woorden, bestaande rekenmodellen moeten worden getoetst en 
aangepast om bruikbaar te zijn voor het proefbedrijf. Vanzelfsprekend geldt ook hier dat de 
resultaten van het proefbedrijf aanleiding kunnen zijn om deze modellen in algemene zin aan te 
passen: experimenteel onderzoek en praktijkonderzoek vormen immers de basis voor dereeliike 
modellen. J 
Aan de economische doelstelling van het proefbedrijf is een aantal criteria en streefwaarden 
verbonden; criteria zijn arbeidsopbrengst, besteedbaar inkomen en netto overschot. Deze criteria 
bevinden zich op het niveau van het totale bedrijf, dus op een hoog abstractieniveau. Dergelijke 
criteria zijn van belang om een 'eindoordeel' te vellen over de economische levensvatbaarheid 
van het bedrijf, maar voor nadere analyse en optimalisering van het bedrijf en voor de 
vergelijking met referentiebedrijven zijn criteria op een lager abstractieniveau nodig. We komen 
dan uit bij criteria van zowel bedrijfstechnische als bedrijfseconomische aard, zoals: 
- melkproduktie per koe; 
- voerkosten per liter melk; 
- maaipercentage; 
- bemestingskosten per ha; 
- kosten voor loonwerk per ha. 
Voor het proefbedrijf wordt, mede op basis van bestaande overzichten van kengetallen, een 
toegesneden lijst van relevante criteria (kengetallen) aangelegd. Gegeven deze criteria wordt 
bekeken welke gegevens precies moeten worden verzameld en hoe deze moeten worden 
bewerkt tot kengetallen. Er wordt vooralsnog vanuitgegaan dat voldoende gegevens worden 
verzameld via de registraties die in § 10.4 t/m 10.6 zijn genoemd en via de financiële boek-
houding van het proefbedrijf. 
Bedrijfstechnische gegevens worden zoveel mogelijk direkt door de computer verwerkt. 
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Welke modellen kunnen we het beste gebruiken voor bedrijfsanalyse en -vergelijking? Om deze 
vraag te beantwoorden moeten we, aanhakend op § 10.2, eerst onderscheid maken in drie 
typen analyse en vergelijking: 
1. vergelijking met modelresultaten. 
Het is mogelijk om te vergelijken met berekende resultaten van modellen die zijn gebaseerd op 
experimenteel onderzoek, zoals GGM (graslandgebruiksmodel van het PR) en BBPR (bedrijfs-
begrotingsprogramma praktijkonderzoek rundveehouderij). Doordat dergelijke modellen zijn 
gebaseerd op onderzoeksresultaten hebben ze een sterk normatief karakter. Ze zijn bruikbaar 
om de resultaten van het proefbedrijf te vergelijken met onderzoeksresultaten elders. Ze zijn ook 
geschikt om alternatieven door te rekenen. 
2. externe bedrijfsvergelijking. 
De gegevens van veel praktijkbedrijven worden bewerkt door boekhoudsystemen zoals de 
bedrijfseconomische boekhouding van het LEI-DLO, de deelboekhouding van DELAR, etc. 
Ook de gegevens van het proefbedrijf kunnen daarin worden bewerkt. De resultaten kunnen 
dan worden vergeleken met die van praktijkbedrijven. Overigens geven deze boekhoud-
systemen veelal ook een vergelijking met normatieve waarden weer. 
3. interne bedrijfsvergelijking. 
De resultaten van het proefbedrijf kunnen worden vergeleken met die van het bedrijf zelf in 
voorgaande jaren. Dat kan met tal van modellen, onder andere met BBPR, LEI-boekhouding en 
DELAR. 
Voor externe vergelijking bestaan verschillende mogelijkheden: 
a. een deelboekhouding, zoals DELAR; 
b. een bedrijfseconomische boekhouding, zoals die van het LEI-DLO; 
c. een volgboekhouding, zoals die van het LEI-DLO (Veepré: Veeplanning, realisatie en eva-
luatie). 
De omvattendheid van de boekhoudsystemen loopt in deze volgorde op. Een volgboekhouding 
is gekoppeld aan een economische boekhouding. Een bedrijfseconomische boekhouding gaat 
verder dan een deelboekhouding: hij neemt ook de kosten van eigen ruwvoer en de vaste kosten 
mee. 
Bij een volgboekhouding wordt vooraf een begroting opgesteld waarin op grond van uitgangs-
situatie en bedrijfsplan een verwachting wordt uitgesproken over het verloop van diverse 
technische en economische kengetallen in de loop van het jaar, zoals melkproduktie, beweiding, 
voerverbruik, omzet en aanwas en liquiditeit. Ieder kwartaal wordt de boekhouding afgesloten 
en worden de resultaten vergeleken met de begroting. Een volgboekhouding geeft melkveehou-
ders meer inzicht in het functioneren van hun bedrijf, stimuleert hen tot plannen en biedt hen 
een betere basis om tussentijds bij te sturen. 
Voor het proefbedrijf lijkt het zinvol in ieder geval een bedrijfseconomische boekhouding te 
voeren. Daarmee komen de belangrijkste jaarcijfers naar boven en is vergelijking met een grote 
groep andere bedrijven mogelijk. Daarnaast kan DELAR worden gebruikt, behalve uit onder-
zoeksoogpunt (vergelijking met andere bedrijven) ook uit demonstratie-oogpunt: management is 
gebaat bij goede managementsystemen. 
Een nadere analyse zal nog moeten uitwijzen of een volgboekhouding voldoende is toegesneden 
op de omstandigheden van het proefbedrijf en voldoende meerwaarde biedt ten opzichte van 
eenvoudiger systemen. 
Behalve de algemene bedrijfseconomische analyses - zoals die met (eventueel aangepaste 
versies van) BBPR, bedrijfseconomische boekhouding en DELAR - worden ook meer toege-
spitste analyses gemaakt van bepaalde onderdelen van het bedrijf. Een aantal is aangegeven in 
de paragrafen 10.4 t/m 10.6, bijvoorbeeld een analyse van de kosten van het mestafvoer-
systeem. De resultaten van dergelijke analyses kunnen weer doorwerken in de algemenere 
modellen. 
Ook arbeidsinzet en arbeidsomstandigheden van het proefbedrijf worden geëvalueerd. Dit 
gebeurt onder andere aan de hand van gegevens die zijn verzameld door 'tijdschrijven', waarbij 
binnen de hoofdrubrieken 'onderzoek' en 'bedrijf een fijnere verdeling wordt gemaakt. Voor 
de evaluatie van arbeidsomstandigheden wordt regelmatig het oordeel ingewonnen van de 
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Arbeidsinspectie, zoals aangegeven in § 2.5. Zonodig worden in dit kader nog aanvullende 
gegevens verzameld over relevante kenmerken van de arbeid. 
10.10 Vragen voor onderzoek elders 
Uit het voorgaande mag duidelijk zijn geworden dat een goede wisselwerking tussen onderzoek 
op het proefbedrijf en onderzoek elders wordt nagestreefd. Het is niet het doel van dit rapport 
om een algemene lijn aan te geven voor het onderzoek rond melkveehouderij en milieu buiten 
het proefbedrijf. Dàt was het doel van het rapport 'Melkveehouderij en milieu' (Aarts e.a. 
1988). Wel is het interessant om hier een blik te werpen op lacunes in het onderzoek die bij de 
voorbereidingen voor het proefbedrijf aan het licht zijn gekomen. In het rapport 'Melkvee-
houderij en milieu' is een aantal ervan in algemene zin geformuleerd. Hier volgt een aantal 
voorbeelden van 'witte plekken' toegespitst op het proefbedrijf: 
- optimaal fok- en selectiebeleid uit het oogpunt van eiwitbenutting; 
- ruimte om het fosfaatgehalte in het rantsoen van melkvee te verlagen; 
- effect op N-benutting bij gemengd voeren in vergelijking met afwisselend voeren van 
meerdere ruwvoeders; 
- verlies in N-benutting bij overdag weiden en 's nachts voeren van maïs, in vergelijking met 
gemengd voeren van vers gras en maïskuil; 
- ammoniakverliezen direct uit vee (ademhaling, oprisping, etc), inclusief effect van het 
rantsoen hierop; 
- mogelijkheden om methaanverliezen van vee te beperken; 
- omzettingen tussen N-fracties in drijfmest gedurende de bewaring, vanaf de uitscheiding 
door het vee; 
- vergelijking van geoptimaliseerde mestbewaringssystemen (drijfmest, gescheiden mest en 
potstalmest, in een vergelijking van stal t/m aanwending bij optimaal management); 
- benutting van urine-N en -K door grasland bij optimale rantsoenen en lage bemestings-
niveaus; 
- uitspoeling resp. ophoping van kalium in de bedrijfscyclus bij mestaanwending in het 
groeiseizoen; 
- praktijkmethoden voor het bepalen van de voorraad beschikbare N in grasland; 
- management van gras/klaverbestanden, inclusief effect van zodebemesting/injectie; 
- benutting van N door maïs bij lage bemestingsniveaus; 
- invloed van beregening op de N-huishouding van de bodem; 
- mogelijkheden om N20-emissie uit de bodem te verminderen; 
- verschillen tussen grassoorten en -rassen qua eiwitbestendigheid, bewortelingsintensiteit, 
etc; 
- N-verliezen uit afstervend gras; 
- bewaring en vervoedering van voederbieten; 
- emissie van stikstofverbindingen bij conservering en na het openen van kuilen; 
- geautomatiseerde methoden voor het meten van ammoniakemissie onder praktijkomstandig-
heden; 
- nauwkeurige methoden voor het meten van denitrificatie en van mineraüsatie/immobüisatie in 
het veld; 
- geïntegreerd rekenmodel voor mineralen stromen en bedrijfstechnische en bedrijfsecono-
mische gegevens. 
Het onderzoek op het proefbedrijf zal bijdragen aan het inkleuren van deze witte plekken. Dat 
laat onverlet dat het wenselijk is dat ook elders onderzoek op deze terreinen wordt opgezet cq. 
geïntensiveerd. 
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11. VOORLICHTINGS- EN 
PUBLIKATIEPLAN 
Het Proefbedrijf Melkveehouderij en Milieu is op de eerste plaats een onderzoeksbedrijf. In de 
doelstellingen neemt echter ook demonstratie een belangrijke plaats in: de centrale doelstelling 
vermeldt 'demonstreren' naast 'ontwikkelen'. De toelichting geeft aan dat in de bedrijfsvoering 
het onderzoeksdoel prioriteit heeft boven het demonstratiedoel. 
In dit hoofdstuk vullen we het demonstratie-aspect verder in en geven we aan hoe het proef-
bedrijf de resultaten naar buiten zal brengen. 
11.1 Voorlichtingsboodschap 
Wat wil het proefbedrijf eigenlijk uitdragen? De grondhouding in de voorlichting moet niet zijn 
'laten zien hoe het moet', maar 'duidelijk maken hoe en in welke richting er wordt gezocht'. De 
voorlichting zal erop gericht zijn om de strategie die in het rapport 'Melkveehouderij en milieu' 
(Aarts e.a. 1988) is ontwikkeld, hanteerbaar en tastbaar te maken. De voorlichting over het 
bedrijf wordt daartoe ingekaderd in een algemenere voorlichting over de bijdrage van de 
melkveehouderij aan milieuproblemen en - vooral - over de gekozen aanpak om deze bijdrage 
terug te dringen. Het bedrijf moet een antwoord klaar hebben voor die bezoekers die nog in de 
acceptatiefase verkeren. Het kan zo meewerken aan het proces van 'verinnerlijking' van het 
milieuprobleem. Maar het moet zich vooral richten op degenen die in de oplossingsfase zitten. 
Een bezoek aan het proefbedrijf moet stimuleren om zelf na te denken over de mogelijkheden 
om de milieubelasting door de melkveehouderij te verminderen. 
Deze aanpak maakt dat de voorlichting op het proefbedrijf niet hoeft te wachten totdat er resul-
taten kunnen worden getoond. Vanaf de start kan het bedrijf een functie hebben in de voorlich-
ting in Nederland over 'melkveehouderij en milieu'. 
Natuurlijk wordt een flink deel van de voorlichting gewijd aan het bedrijf zelf: bedrijfsopzet, 
bedrijfsresultaten, onderzoeksresultaten. Alle, dus zowel positieve als negatieve resultaten 
/.uilen worden weergegeven. Er zal steeds duidelijk worden gemaakt dat de bedrijfsopzet van 
het moment geen kant en klaar systeem is, maar een tussenstap in een optimaliseringsproces. 
(Dok de argumenten voor en tegen de gemaakte keuzen zullen aan de orde komen. Bovendien 
zal worden aangegeven dat binnen de gekozen strategie ook heel andere keuzen kunnen worden 
gemaakt; veel keuzen op het proefbedrijf zijn immers situatiegebonden en arbitrair. Handicap 
van het proefbedrijf is dat het maar één bedrijfssysteem kan optimaliseren. Aan de hand van 
modelberekeningen kunnen de potenties van andere bedrijfssystemen worden getoond. Er 
wordt niet alleen aangegeven hoe 'het milieubedrijf van de toekomst' eruit zou kunnen zien, 
maar ook welke kleinere stappen door de huidige praktijk kunnen worden gezet. 
In de voorlichtingsboodschap van het proefbedrijf zullen verschillende aspecten steeds een rol 
spelen: 
- landbouwkundig: bijvoorbeeld "wat is de betekenis van de Nederlandse melkveehouderij?" 
- milieukundig: 'de meeste ammoniak komt toch uit het buitenland?' 
- milieutechnisch: 'wat is het milieuvoordeel van beperkt weiden?' 
- bedrijfstechnisch: 'waarom een ketting en geen kabel aan de schuif?' 
- bedrijfseconomisch: 'is een lagere produktie per koe niet voordeliger?' 
- onderzoekstechnisch: 'waarom ammoniakmetingen met masten?' 




Het proefbedrijf is in de eerste plaats bedoeld voor melkveehouders en meedenkende gezins-
leden. Dat betekent dat het bedrijf erop ingericht moet zijn om dagelijks groepen melkvee-
houders te ontvangen. Ook moet het openstaan voor de agrarische pers. 
Een tweede belangrijke doelgroep vormen andere agrariërs, voorlichters (van overheid, organi-
saties en bedrijfsleven) en landbouwonderwijs. 
Een derde groep, even belangrijk als de tweede, wordt gevormd door onderzoekers. Het kan 
gaan om onderzoekers die zelf experimenteel onderzoek uitvoeren, maar ook om onderzoekers 
die onderzoeksresultaten integreren. 
Een vierde groep zal bestaan uit beleidsmakers en algemene media (TV, pers, etc). De media 
zijn nodig als intermediair om ook burgers te bereiken, met het bericht dat de ontwikkeling naar 
een schone melkveehouderij volop in gang is. 
De ervaringen van het Praktijkonderzoek Rundveehouderij en van het Proefbedrijf OBS wijzen 
uit dat het bedrijf ook regelmatig zal worden bezocht door buitenlanders. Het bedrijf vervult 
daarmee ook een PR-functie voor de Nederlandse landbouw en het Nederlandse milieubeleid. 
Consequentie is wel dat ook Engelstalig en Duitstalig materiaal beschikbaar moet zijn. 
Het accent zal liggen op groepsvoorlichting en schriftelijke voorlichting. Het bedrijf heeft niet 
als taak om individuele melkveehouders voor te lichten hoe zij hun bedrijf kunnen verbeteren: 
dat is de taak van de landbouwvoorlichting. Wel is voorstelbaar dat het bedrijf - als aanvulling 
op wat de landbouwvoorlichting te bieden heeft - als vraagbaak zal dienen voor de voorlopers 
onder melkveehouders (en onder voorlichters) die zélf experimenteren met milieumaatregelen. 
Contacten met dergelijke voorlopers zijn ook voor het proefbedrijf leerzaam. 
11.3 Voorlichting op het bedrijf 
Het eerste onderwerp voor de voorlichting is de introductie en onderbouwing van de gekozen 
bedrijfsopzet. Vervolgens zullen elk jaar de onderzoeksresultaten en de doorgevoerde ver-
anderingen worden gepresenteerd. In aansluiting daarop zullen ieder jaar één of meer thema's 
Op zoek naar nieuwe mogelijkheden. 
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uitvoeriger worden belicht, waarbij eventueel ook resultaten van buiten het proefbedrijf aan de 
orde zullen komen. Mogelijke thema's zijn dan bijvoorbeeld: 
- rantsoen voor milieukoeien; 
- mestbeheer in de stal; 
- meetmethoden voor de boer, voor het fijnstellen van het mineralenbeheer; 
- aard en omvang van de milieuproblemen in de melkveehouderij; 
- methodieken voor het meten van emissies. 
Bij de bedrijfstechnische thema's, zoals mestbeheer, moet niet alleen de samenhang met mine-
ralenverliezen worden weergegeven, maar ook die met andere milieu-aspecten (energieverbruik, 
etc.) en met technische en economische bedrijfsresultaten. 
De voorlichting geschiedt hoofdzakelijk via twee kanalen: 
- door het ontvangen van bezoekers op het bedrijf (excursies, open dagen, etc); 
- door schriftelijke publikaties. 
De gekozen jaarthema's zullen in beide kanalen tegelijkertijd doorklinken. 
Er wordt vanuit gegaan dat bezoekers in groepen worden rondgeleid: een individuele behan-
deling is te arbeidsintensief. 
Excursies naar melkveebedrijven richten zich vaak op de stal en het vee. Ook op het proef-
bedrijf zal daaraan het nodige te zien zijn: onder meer een hoogproduktieve veestapel op een 
interessant vloersysteem. De zichtbaarheid van een aantal zaken kan worden vergroot door het 
aanbrengen van doorzichtige vensters, bijvoorbeeld in de kap van de mestsilo. 
De oplossingen voor het milieuprobleem liggen echter slechts voor een beperkt deel in de stal. 
Het proefbedrijf zal dus moeten zorgen dat ook buiten de stal het nodige te zien en te beleven is, 
bijvoorbeeld: 
- een route langs de verschillende gewassen en langs enkele natuurgerichte experimenten; 
- bemestings- en onkruidbestrijdingsvensters en nulobjecten; 
- proefstroken; 
- bodemprofielen; 
- een pomp met nitraatmeter, waar de bezoeker zichzelf kan overtuigen dat het grondwater 
schoon is; 
- demonstratieveldjes (bijv. met verschillende gras/klavermengsels). 
De demonstratieveldjes zijn onder andere nodig om varianten te kunnen tonen die op het 
proefbedrijf ontbreken. Op het bedrijf zelf kan immers maar één systeem in praktijk worden 
gebracht. Varianten worden op het bedrijf zelf alleen aangelegd met een onderzoeksdoel, niet 
met een demonstratiedoel. Buiten de demonstratieveldjes vinden geen demonstraties plaats die 
strijdig zijn met het onderzoeksdoel. Daar wordt dus bijvoorbeeld geen mest uitgereden buiten 
het voorjaar. 
Zeker in de winter, maar ook in de zomer zal een belangrijk deel van de voorlichting zich 
afspelen in de ontvangstruimte van het proefbedrijf. Daar kan een overzicht worden gegeven 
van de bedrijfsopzet en van onderzoeksresultaten. Door een goed gebruik van audiovisuele 
middelen kunnen ook verschijnselen uit andere seizoenen de revue passeren, zodat bezoekers 
meer dan een momentopname te zien krijgen. Hulpmiddelen kunnen zoal zijn: 
- overheadprojecties bij de presentatie van bedrijfsresultaten; 
- een diaklankbeeld als algemene introductie op het bedrijf; 
- een videofilm met beelden uit het verleden (bijv. de bouw van het bedrijf) of uit verschillen-
de momenten van het groeiseizoen (bijv. de inzaai van gras onder maïs); 
- tentoonstellingspanelen met onderzoeksresultaten (bijv. ammoniak uit de stal), modelbere-
keningen (bijv. over andere bedrijfssystemen), verduidelijkende tekeningen (bijv. de ideale 
tractormotor) of foto's (bijv. nestbescherming); 
- in de toekomst ook interactieve computerprogramma's, waarop bezoekers hun eigen milieu-
bedrijf kunnen opbouwen. 
Sommige van deze audiovisuele presentaties kunnen ook elders worden gebruikt, om een 
algemeen beeld van het proefbedrijf te verschaffen. 
Af en toe kunnen studiedagen worden georganiseerd, bestemd voor experimenteel ingestelde 
boeren en praktisch ingestelde onderzoekers. Bijvoorbeeld over de teelt van wintergewassen. 
Het proefbedrijf kan dan iets laten zien van de gewassen. Voorts kunnen - op basis van resul-
taten op het proefbedrijf of elders - inleidingen worden gehouden, bijvoorbeeld over de effecten 
van het 's winters groen houden op uitspoeling, bodemstructuur en kosten. Bezoekers kunnen 
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De Marke staat open voor excursies. 
hun eigen ervaringen naar voren brengen. Er vindt zo een intensieve uitwisseling plaats, die 
zowel voor de bezoekers van de studiedag als voor het proefbedrijf zijn vruchten zal afwerpen. 
Vooral in het beginstadium, maar ook later zullen open dagen worden georganiseerd voor de 
bewoners uit de regio. Het proefbedrijf heeft weliswaar een landelijke functie, maar moet extra 
zorg besteden aan een goede relatie met zijn 'buren'. Gedurende de voorbereidingen van het 
proefbedrijf zijn er al meerdere bijeenkomsten geweest. 
De bezoekers van het bedrijf zullen waarschijnlijk niet weggaan zonder een algemene brochure 
over het bedrijf of wat kopieën van recente onderzoeksresultaten. Maar ook degenen die het 
bedrijf niet bezoeken moeten worden geïnformeerd. Daarvoor zal een hecht systeem van 
publikaties worden opgezet. De volgende paragraaf gaat daarop in. 
11.4 Publikaties 
Het werk op het proefbedrijf zal leiden tot publikaties en rapportage voor de vier eerderge-
noemde doelgroepen: praktijk, voorlichting en onderwijs, onderzoek, beleid. 
Doel van de rapportage is steeds: 
- om duidelijk te maken hoe en in welke richting er wordt gezocht en wat de motieven daarbij 
zijn; 
- om bedrijfs- en onderzoeksresultaten weer te geven; 
- om aan te geven welke consequenties deze resultaten hebben voor de ontwikkeling van het 
proefbedrijf en zouden kunnen hebben voor verschillende bedrijfstypen: welke perspectieven 
doemen er op voor het oplossen van de milieuproblemen in de melkveehouderij? 
Richting onderzoekers is bovendien een doel om hen te attenderen op gewenst toepassings-
gericht onderzoek naar bepaalde aspecten. Richting beleid gaat het er ook om te wijzen op 
consequenties van mogelijke beleidsmaatregelen. Voorts is het nodig om met name richting 
financiers de uitgave van middelen te verantwoorden. 
Even belangrijk als een splitsing in doelgroepen is hier een splitsing in oppervlakkig geïnteres-
seerden en diepgaand ge'niteresseerden. Diepgaand geïnteresseerden uit de agrarische doelgroep 
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Rapporten, artikelen en publikatiereeks 
In principe zou het goed zijn om de populaire artikelen (c) te laten volgen op de wetenschappelijke (d). Voor de 
voortgang van het proefbedrijf kan dit echter zeer frustrerend zijn: als de bewuste onderzoeksresultaten deel 
uitmaken van een groter project of van een meerjarig onderzoek, kan de onderzoeker goede argumenten hebben 
om wetenschappelijke publicatie uit te stellen. Tegelijk vormen die resultaten voor het proefbedrijf allicht een 
reden om het bedrijfssysteem bij te stellen; ze moeten dan ook naar buiten kunnen worden gebracht. Dat maakt 
het noodzakelijk om met alle onderzoekers af te spreken dat hun onderzoeksresultaten binnen een bepaalde tijd 
beschikbaar komen voor anderen: of via wetenschappelijke of meer populaire artikelen èf via jaarlijkse of 
voorlopige onderzoeksrapporten of-verslagen. 
De inhoud van de wetenschappelijke artikelen en de keuze van tijdschriften moeten natuurlijk aan de 
desbetreffende onderzoekers worden overgelaten. Wel kan als eis worden gesteld dat voorafgaand aan publikatie 
tenminste één onderzoeker van het projectteam gelegenheid krijgt om commentaar te geven. 
De onderzoeksverslagen en -rapporten worden bij voorkeur uitgebracht in een eigen serie van het proefbedrijf èn 
in de series van de desbetreffende onderzoeksinstellingen (ieder rapport heeft dus verschillende logo's en 
nummers). De rapporten/verslagen moeten beschikbaar en redelijk leesbaar zijn voor buitenstaanders. De oplage 
ligt normaal in de orde van 100 of enkele honderden. 
De basisgegevens van ieder onderzoek kunnen worden opgenomen in het onderzoeksrapport/-verslag, maar ze 
kunnen eventueel ook afzonderlijk worden gebundeld. Essentieel is een volledige weergave van onderzoeks-
gegevens, zodat ze voor de onderzoekers van het proefbedrijf beschikbaar en inzichtelijk zijn. De gebundelde 
basisgegevens worden niet gepubliceerd. Ze worden steeds zo snel mogelijk ter kennis gebracht van het 
projectteam en hebben een interne functie. 
De belangrijkste populaire artikelen die over het proefbedrijf worden geschreven, zullen worden gebundeld in een 
eigen serie van het proefbedrijf, met een eigen gezicht. Een serie die leesbaarheid en diepgang combineert. Te 
denken is aan 2 nummers per jaar, maar dit aantal wordt niet vastgelegd. Het zijn bij voorkeur themanummers 
(bijvoorbeeld een nummer gewijd aan het voorlichtingsthema van het vorige jaar), maar niet per se. De omslag 
wordt specifiek gemaakt voor deze serie en bevat het logo van het proefbedrijf. De artikelen verschijnen onder de 
namen van de auteurs. 
Eén van de nummers van de serie vormt het 'jaarverslag'. Het jaarverslag wordt opgesteld in het najaar, zodat in 
ieder geval de mineralenbalans en de bedrijfseconomische resultaten over het afgelopen boekjaar en de 
belangrijkste onderzoeksresultaten van het vorige kalenderjaar kunnen worden opgenomen. Dit jaarverslag bevat 
voorts een evaluatie van die resultaten en een beschrijving en motivering van de bijstellingen in het bedrijf (die 
bij publikatie inmiddels deels al functioneren). Het jaarverslag bevat niet een verslaggeving van alle onderzoeken 
die op het proefbedrijf hebben plaatsgevonden. 
Het regelmatiger uitbrengen van een eigen publikatie biedt een aantal evidente voordelen boven het uitbrengen 
van alleen een jaarverslag: 
- onderzoeksresultaten kunnen op kortere termijn naar buiten worden gebracht; 
- het jaarverslag bevat niet alle onderzoeksresultaten en hoeft dus niet te wachten totdat alle resultaten 
publikabel zijn; 
- er zijn meer mogelijkheden om in te spelen op actuele discussies; 
- geïnteresseerden krijgen frequenter weer eens wat te horen; 
- de agrarische pers heeft vaker een aanleiding om over het bedrijf te schrijven; 
- het jaarverslag wordt niet te dik. 
De artikelen in de serie zijn zoals gezegd in principe gericht op alle doelgroepen. Dat sluit niet uit dat door titels 
en leads bepaalde lezers naar bepaalde artikelen worden toegetrokken. Wel zullen aan de financiers bepaalde 
financieel/organisatorische zaken afzonderlijk worden gerapporteerd. 
Het is mogelijk dat de artikelen een bewerking of kopie zijn van eerder verschenen artikelen, maar het is ook 
mogelijk dat de artikelen pas na verschijning in de serie nog langs andere weg verschijnen. Voor andere artikelen 
kan het blijven bij publikatie alleen in de serie. 
E»e serie van het proefbedrijf valt onder de verantwoordelijkheid van het bestuur, in de dagelijkse praktijk onder 
die van het projectteam. Het projectteam maakt een jaarlijks publikatieplan, met onder andere een planning van 
de verschijningsdata van de nummers en - voor zover mogelijk - een planning van de bijbehorende artikelen. Ook 
krijgt het team alle artikelen in conceptvorm onder ogen. Alle leden van het projectteam schrijven voor de serie 
natuurlijk bijdragen over hun eigen onderwerpen, maar het projectteam heeft als geheel ook als taak om via 
d scussies etc. de basis te leggen voor integrerende artikelen. De CLM-onderzoeker in het projectteam coördineert 
de publikatiereeks. 
hebben waarschijnlijk minstens zoveel behoefte aan onderbouwende cijfers als middelmatig 
geïnteresseerde onderzoekers. Onderzoekers hebben in het algemeen alleen op hun eigen deel-
terrein belangstelling voor grote hoeveelheden cijfers. En matig geïnteresseerde agrariërs en 
beleidsmensen lezen om de cijfers heen, op zoek naar die ene conclusie: werkt 't, en is 't te 
betalen. 
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Al met al ligt het door de overlap in doelen en doelgroepen niet voor de hand om de publikaties 
precies daarnaar op te splitsen. Meer perspectief biedt de volgende indeling: 
a. persberichten, waarin belangwekkende gebeurtenissen (opening bedrijf, verschijnen jaar-
verslag, belangrijke onderzoeksresultaten, etc.) bekend worden gemaakt; 
b. kleine, sterk gepopulariseerde uitgaven zoals folders en brochures, vooral bedoeld om doel-
groepen naar het bedrijf te lokken en om bezoekers de hoofdpunten van het bedrijf duidelijk 
te maken; naast algemene folders zijn er werkjes die onderdelen nader belichten; deze 
uitgaven worden geschreven door of in opdracht van de voorlichter van het bedrijf; 
c. populaire artikelen, gericht op alle doelgroepen, qua niveau van 'vaksupplement' tot 
'Landbouwkundig tijdschrift', maar eventueel uitgebreider; geschreven door de onderzoeker 
zelf of door een lid van het projectteam; 
d. wetenschappelijke artikelen, met name gericht op onderzoekers, geschreven door de 
onderzoeker die zelf verantwoordelijk is voor het onderzoek; 
e. onderzoeksverslagen of -rapporten, waarin onderzoeksresultaten uitvoeriger dan in een 
artikel kunnen worden weergegeven; de meeste zijn met name gericht op onderzoekers, 
maar sommige kunnen zich op een bredere doelgroep richten (bijvoorbeeld het rapport dat 
nu voor u ligt); ieder verslag/rapport wordt geschreven door de betrokken onderzoeker(s). 
De eerste twee categorieën spreken voor zich en blijven hier verder buiten beschouwing. 
Veelal zal de belangrijkste inhoud van onderzoeksverslagen en -rapporten (categorie e) via 
artikelen naar buiten worden gebracht. 
De belangrijkste populaire artikelen over het proefbedrijf (categorie c) zullen worden gebundeld 
in een eigen publikatiereeks. In deze reeks wordt ook een soort jaarverslag opgenomen, waarin 
de belangrijkste resultaten van het afgelopen boekjaar c.q. kalenderjaar worden opgenomen, 
inclusief mineralenbalans en bedrijfseconomische gegevens. Bovenstaande kadertekst geeft een 
nadere toelichting op de populaire en wetenschappelijke artikelen, de publikatiereeks en het 
jaarverslag. 
11.5 Uitvoering 
De beschreven voorlichtingsstrategie brengt een flinke hoeveelheid werk met zich mee. Een deel 
van dit werk kan worden uitgevoerd door bedrijfsleider of onderzoekers: het ontvangen van 
bezoekers is op de eerste plaats een taak van de bedrijfsleider, het publiceren van resultaten een 
verantwoordelijkheid van de onderzoekers. Maar voor een goede uitvoering van de in § 11.3 
beschreven voorlichting op het bedrijf is het noodzakelijk een afzonderlijke voorlichter aan te 
stellen. Diens taken liggen dan in het samenstellen van voorlichtingsmateriaal en het rondleiden 
van excursies. Het aanstellen van deze persoon is niet een zaak van langere termijn: al bij de 
start van het bedrijf zullen geïnteresseerden toestromen en zal het nodig zijn de bedrijfsopzet 
uiteen te zetten en te beargumenteren. Er wordt gezocht naar middelen om een voorlichter te 
kunnen aanstellen. 
Bij de produktie van het voorlichtingsmateriaal kan worden samengewerkt met de bij het bedrijf 
betrokken instituten (in dit geval met name PR en CLM) en met de landbouwvoorlichting. Öp 
de begroting is een bescheiden bedrag gereserveerd voor het produceren van dit materiaal, 
hoofdzakelijk voor de materiële kosten. Een optie is om taken uit te besteden. 
De voorlichting op het proefbedrijf moet niet losstaan van de voorlichting elders. Er is 
wederzijds overleg nodig om tot een goede afstemming te komen, bijvoorbeeld over: 
- de keuze van thema's; 
- de presentatie van de algemene strategie; 
- de conclusies die kunnen worden verbonden aan de onderzoeksresultaten van het proefbe-
drijf; 
- de verspreiding van resultaten van het proefbedrijf door voorlichters elders en de versprei-
ding van voorlichtingsmateriaal van anderen via het proefbedrijf. 
De afstemming houdt niet in dat de voorlichting op het proefbedrijf gelijk zal zijn aan die elders. 
Het proefbedrijf richt zich immers vooral op het bekend maken van zijn eigen resultaten. 
De basis voor het genoemde overleg wordt gelegd in de voorlichtingscommissie van het 
proefbedrijf. Die zal jaarlijks een voorlichtingsplan opstellen. 
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12. ORGANISATIE EN FINANCIERING 
Een proefbedrijf met een reikwijdte zoals De Marke die beoogt, vereist het nodige aan organi-
satie en financiële middelen. In dit hoofdstuk geven we een korte beschrijving van organisatie-
structuur en financiering. Bijlage 12 geeft een beknopt historisch overzicht van de totstand-
koming van het proefbedrijf. 
Voorbereidingsfase 
[n mei 1988 startte de gezamenlijke voorbereiding van het Proefbedrijf voor Melkveehouderij 
m Milieu door PR, CLM en CABO. Om richting en vorm te geven aan de invulling van de 
plannen werden een stuurgroep en een werkgroep opgericht. De stuurgroep bestond uit direc-
teuren, afdelingshoofden en vergelijkbare functionarissen van de betrokken instellingen. 
Vanaf september 1988 vond overleg plaats tussen de stuurgroep en de beoogde financiers: de 
ministeries van L&V en VROM en het Landbouwschap. In een later stadium bleek ook het 
Produktschap voor Zuivel (PZ) bereid als financier op te treden. Het gezamenlijk overleg van 
stuurgroep en financiers werd betiteld als voorbereidingscommissie. 
Organisatie binnen en rond de stichting 
In 1990 is de kern van het proefbedrijf ondergebracht in een afzonderlijke stichting. Bijlage 11 
geeft het organisatieschema van de stichting schematisch weer. We geven hier een korte be-
schrijving: 
• Het stichtingsbestuur bestaat uit acht leden, benoemd door de financiers: vier melkveehou-
ders benoemd door het Landbouwschap (waarvan drie in overeenstemming met het PZ en 
één in overeenstemming met het CLM), twee leden benoemd door het ministerie van LNV 
(waarvan één namens de Dienst Landbouwkundig Onderzoek) en twee door het ministerie 
van VROM. Het bestuur kiest zijn voorzitter uit de door het Landbouwschap benoemde 
leden. 
• Het bestuur wordt geassisteerd door een ambtelijk secretaris, een directielid van het PR. Het 
PR verzorgt ook het beheer van het bedrijf. De personeelsleden van het proefbedrijf vallen 
hiërarchisch onder de ambtelijk secretaris. 
• Onder het bestuur valt een onderzoekscommissie. Daarin zijn de onderzoeksinstellingen 
vertegenwoordigd die actief en substantieel participeren in het onderzoek op het proefbedrijf. 
CABO-DLO, CLM en PR nemen hierin een vaste plaats in. Sinds begin '92 heeft ook het 
DLO-Staring Centrum zitting in de commissie; mogelijk volgen nog andere instellingen. Om 
een goede afstemming tussen onderzoekscommissie en bestuur te bevorderen, is een lid van 
het bestuur voorzitter van de onderzoekscommissie. De onderzoekscommissie beoordeelt de 
hoofdlijnen van het onderzoek en adviseert het bestuur over de jaarlijkse onderzoeksplannen 
en de prioriteitsstelling daarbinnen. 
Het jaarlijkse onderzoeksplan wordt voor advies voorgelegd aan het bestuur van het PR - dat 
met name de aansluiting bij het Praktijkonderzoek Rundveehouderij beoordeelt - en ter 
goedkeuring aan de financiers. Voor de verdere onderzoeksorganisatie verwijzen we naar § 
10.3. 
• Naast bestuur en onderzoekscommissie staat een adviescommissie, die in 1992 is opgericht. 
Daarin zijn diverse maatschappelijke organisaties vertegenwoordigd die actief zijn op het 
terrein van melkveehouderij en milieu. Momenteel hebben zitting: provincies Gelderland en 
Noord-Brabant, IKC afdeling Rundvee-, Schapen- en Paardenhouderij, Consulentschap 
voor de Landbouw in Overijssel, Waterleidingmaatschappij Oostelijk Gelderland en indivi-
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duele melkveehouders. De adviescommissie adviseert op verzoek of op eigen initiatief het 
bestuur en de onderzoekscommissie over bedrijfsplan en onderzoeksplan. 
• De organisatie omvat voorts een voorlichtingscommissie. Leden daarvan zijn een bestuurs-
lid, de bedrijfsleider, de projectcoördinator en medewerkers van CLM en PR. Wordt een 
voorlichter aangesteld, dan zal ook die deel gaan uitmaken van de voorlichtingscommissie. 
De commissie stelt jaarlijks een voorlichtingsplan op en geeft richting aan de concrete 
invulling hiervan. Meer informatie is te vinden in § 11.5. 
• De 'bedrijfslijn' en de 'onderzoekslijn' komen samen in een projectteam, dat fungeert als 
'denktank' van het bedrijf. Het projectteam bestaat uit de onderzoekers van CABO-DLO, 
CLM en PR, de bedrijfsleider, de technisch onderzoeker en de eventuele voorlichter. Het 
projectteam stelt het bedrijfsplan en het onderzoeksplan op. Het draagt ook als eerste zorg 
voor de analyse, interpretatie en evaluatie van onderzoeksgegevens en geeft van daaruit 
richting aan de systeemontwikkeling. 
• De onderzoeker van het PR treedt tevens op als projectcoördinator van het proefbedrijf. Hij 
is ook secretaris van de onderzoekscommissie en adviseert het bestuur, om een goede 
communicatie tussen de verschillende organen te waarborgen. 
• De personele bezetting van het proefbedrijf bestaat uit: 
- een bedrijfsleider: deze draagt zorg voor de uitvoering van de technische werkzaamheden, 
voert het bedrijfsmanagement en is mede verantwoordelijk voor de uitvoering van het 
onderzoek; 
- twee medewerkers: deze voeren bedrij f s werkzaamheden uit en dragen bij aan de 
dagelijkse waarnemingen; één van deze medewerkers is tevens assistent-bedrijfsleider; 
- een technisch onderzoeker, die gestationeerd is op het proefbedrijf; deze onderzoeker 
verzamelt en verwerkt gegevens en ziet toe op het onderzoek dat door anderen wordt 
uitgevoerd. 
Bij PR, CABO-DLO en CLM zijn onderzoekers belast met het opzetten en evalueren van het 
onderzoek op het proefbedrijf. De betrokken onderzoeksinstellingen ontvangen hiervoor een 
vergoeding van de stichting. Deze medewerkers zijn bovendien ieder als eerste aanspreekbaar 
voor een deel van het onderzoek, dat zij gedeeltelijk zelf uitvoeren. Zij coördineren ook de 
bijdragen van andere onderzoekers van hun instellingen aan het onderzoek op het bedrijf. Door 
de deelname van de drie onderzoekers in het projectteam vindt een directe en snelle door-
stroming plaats van ideeën vanuit de onderzoeksinstellingen naar het proefbedrijf, zodat een 
optimale ontwikkeling van het bedrijfssysteem wordt bevorderd. En andersom kunnen ervarin-
gen van het proefbedrijf zo snel worden doorgesluisd naar de instellingen. 
Bij de voorbereiding en uitvoering van het onderzoek en bij de analyse van gegevens wordt 
zoveel mogelijk samengewerkt met landbouwkundige en milieukundige onderzoeksinstituten en 
proefstations. De verdere invulling hiervan hebben we weergegeven in § 10.3. 
De bouw van de melkveestal is voorbereid door een bouwcommissie, met daarin leden van PR, 
CLM en IMAG en later ook de bedrijfsleider. Bij de start van de bouw is deze commissie 
omgezet in een bouwteam, met projectcoördinator, bedrijfsleider en medewerkers van het 
IMAG-DLO. Het IMAG-DLO voerde ook de directie tijdens de bouw van de melkveestal. 
Financiering 
Vanaf 1989 werden de kosten voor de voorbereidingen gedragen door de gezamenlijke finan-
ciers. Dit betrof met name de arbeidskosten van CLM, PR en CABO-DLO. 
De investeringen voor het bedrijf op zich (grond, quotum, gebouwen, veestapel, etc.) en voor 
investeringen in onderzoeksvoorzieningen zijn grotendeels gefinancierd door het ministerie van 
LNV. Daarnaast zijn bijdragen geleverd door de provincies Gelderland, Noord-Brabant, 
Drenthe en Utrecht, door de gezamenlijke Oostgelderse Rabobanken en door de Gelderse 
waterleidingmaatschappijen. 
In de jaarlijkse exploitatie bedruipt het bedrijf ongeveer zichzelf, maar moeten onderzoek en 
presentatie van buitenaf worden gefinancierd. Hiervoor is jaarlijks een bedrag beschikbaar. 
Hiervan financieren de ministeries van LNV en VROM beide één derde deel, terwijl het laatste 
derde gezamenlijk wordt gefinancierd door het Landbouwschap en het Produktschap voor 
Zuivel. 
Door instituten en proefstations wordt ook onderzoek op het proefbedrijf uitgevoerd dat niet via 
de stichting wordt betaald, maar deel uitmaakt van onderzoeksprojecten die worden gefinan-
cierd uit eigen middelen van die instellingen dan wel door derden. 
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13. PERSPECTIEF 
Vijfjaar zweten voor ons en, als u tot hier toe hebt gelezen, vele uren zweten voor u. Waar 
heeft dat toe geleid? En hoe gaat het verder? 
De voorbereiding van het proefbedrijf heeft geleid tot een bedrijfssysteem dat op papier heel 
redelijk beantwoordt aan de doelstellingen voor de eerste fase. Een N-overschot van minder dan 
130 kg N, bij een melkproduktie van 12.000 kg melk per ha en met realisering van diverse 
streefwaarden. Maar papier is geduldig. Nu is de praktijk van het bedrijf aan zet. Meetwaarden 
zullen moeten uitwijzen of het écht kan. 
Hoewel de echte resultaten nog moeten komen, heeft de voorbereiding nu al vruchten afge-
worpen en voor kruisbestuiving gezorgd. 'Spin-off is bijvoorbeeld: 
- de mineralenboekhouding voor de melkveehouderij. De eerste voorstudie voor het proefbe-
drijf bleek ook een eerste voorstudie voor een mineralenboekhouding melkveehouderij. 
Duizenden melkveehouders hebben inmiddels hun balans opgemaakt en zijn op zoek naar 
doelgerichte maatregelen voor hun bedrijf. 
- het rapport 'Melkveehouderij en milieu'. Een rapport dat meehielp om de mineralenbalans 
algemeen ingang te doen vinden, het milieuprobleem van de melkveehouderij erkend te 
krijgen en een gezamenlijke visie te creëren in onderzoek, voorlichting en praktijk. 
- het mineralenstroommodel. De basisstructuur ervan werd al ingebouwd in het BBPR. De 
bedrijfscyclus vervangt het lineaire 'throughput'-model. 
- samenwerking tussen onderzoeksinstellingen. Het proefbedrijf bracht PR, CLM en CABO-
DLO bij elkaar, maar betrekt ook andere instellingen erbij. Het versterkt zo de uitwisseling 
tussen 'praktijkonderzoek' en 'toepassingsgericht instituutsonderzoek'. 
betrokkenheid van het landbouwbedrijfsleven. Het Landbouwschap zag brood in de 
mineralenbenadering van het proefbedrijf. Wellicht droeg het proefbedrijf ook langs deze 
weg bij aan de huidige centrale positie van 'het mineraal' in het beleid. 
Met dit alles zij niet beweerd dat dit zozeer een verdienste was van 'het proefbedrijf. Er is 
dankbaar gebruik gemaakt van voortreffelijk werk van onderzoekers, zoals van Kolenbrander, 
Henkens, Kemp, De Wit, Vereijken, Van der Meer. Maar ook van voortrekkerswerk van melk-
veehouders in de praktijk, zoals van Edel, Heebink, Van 't Klooster, Bomers, Achterkamp. 
Ook kan niet worden gezegd dat de ontwikkelingen kwamen als donderslag bij heldere hemel. 
Het broeide al. De tijd bleek rijp. 
Wat kan het proefbedrijf dan in de toekomst betekenen? 
Ook als het bedrijfssysteem een succes zou blijken, als de normen worden gehaald bij de nage-
streefde melkproduktie, dan nog zullen er over 20 jaar geen 30.000 kopieën zijn in Nederland. 
De Marke is mogelijk een voortrekker in de zoektocht van onderzoek, voorlichting en praktijk. 
Maar uiteindelijk zal iedere melkveehouder zijn (c.q. haar) eigen bedrijf vorm moeten geven. 
Het proefbedrijf reikt ideeën en argumenten aan en kan helpen bij de vertaling. 
Wellicht kan De Marke ook bijdragen aan de erkenning van systeemonderzoek als middel om 
vooruitgang te boeken. Systeemonderzoek dan niet als black box met trial and error, maar als 
concentratiepunt van analytisch onderzoek aan een volledig bedrijfssysteem, in wisselwerking 
met modelanalyse en in nauwe communicatie met onderzoek aan afzonderlijke onderdelen 
elders. 
Vooralsnog is het proefbedrijf uniek in Europa. Ongetwijfeld zal het bedrijf een trekpleister 
blijken voor onderzoekers en praktici uit het buitenland. Mogelijk geeft De Marke langs deze 
weg een nieuwe impuls aan de rol van Nederland als agrarisch gidsland. 
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Het Produktschap voor Zuivel is al vanaf de voorbereidingen betrokken bij het proefbedrijf. 
Zuivelgigant Coberco haalt de melk op De Marke. Hopelijk kan het proefbedrijf ook de zuivel-
wereld stimuleren om een milieukoers te gaan varen. Want zonder directe betrokkenheid van de 
hele produktiekolom ziet het er somber uit voor de melkveehouderij. 
Blijft er in de toekomst wel melkveehouderij in Nederland? Ja zeker. Melk kan een witte motor 
blijven, een gezond produkt met een schoon imago. Voorwaarde voor overleving is alleen dat 
het beleid duidelijke doelen stelt op sector- of bedrijfsniveau en dat de sector de uitdaging 
aanneemt. En waarom zouden zij niet? 
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BIJLAGE 1. Mineralenbalansen en -
stroomschema voor gangbare 
melkveebedrijven. 
Deze bijlage bestaat uit twee onderdelen: 
1. Mineralenbalansen van gemiddelde gespecialiseerde melkveebedrijven op drie grondsoor-
ten, medio jaren tachtig. 
Deze balansen, gebaseerd op gegevens van de LEI-steekproefbedrijven over de jaren 1983-
1986, zijn rechtstreeks overgenomen uit het rapport "Melkveehouderij en milieu" (Aarts e.a. 
1988). 
2. Mineralenstroomschema van gemiddelde gespecialiseerde melkveebedrijven op zandgrond, 
medio jaren tachtig. 
Dit stroomschema is overgenomen uit het rapport "Naar een proefbedrijf melkveehouderij 
en milieu" (Biewinga e.a. 1987), maar op een aantal punten aangepast: 
- De berekeningen zijn aangepast aan de mineralenbalansen voor bedrijven op zandgrond 
volgens Aarts e.a. (1988), zoals die in deze bijlage zijn opgenomen. 
- De totale grasproduktie is lager ingeschat dan in het oorspronkelijke stroomschema. In 
dat schema werd nog uitgegaan van een 'normatieve' grasproduktie. In deze bijlage is 
uitgegaan van een 10% lagere grasproduktie (bruto produktie 11.925 kg ds per ha). 
- De berekening van de ammoniakemissie is aangepast aan de emissiefactoren zoals die in 
dit rapport (hoofdstuk 6, tabel 6.7) zijn vermeld voor een gangbare bedrijfsvoering. 
- Het schema is iets vereenvoudigd. De N-opname door wortels en stoppels en de 
terugkeer daarvan naar de bodemvoorraad is buiten beschouwing gelaten. Daarnaast zijn 
enkele kleine posten samengevoegd en 'lege' posten geschrapt. 
Voor een verdere toelichting op de berekeningswijze verwijzen we naar bijlage 1 van het 
oorspronkelijke rapport (Biewinga e.a 1987) en naar bijlage 10 van dit rapport. 
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Mineralenbalansen op gemiddelde gespecialiseerde melkveebedrijven op 3 grondsoorten, 
gebaseerd op de LEI-steekproefbedrijven over de jaren 1983-1986. 
Alle posten in kg zuivere N, P of K per ha cultuurgrond. 
Ext. = gemiddelde van groep extensieve bedrijven (melkprod. minder dan 10.000 kg/ha), alle = gemiddelde van 
alle bedrijven (incl. middengroep), int. = gemiddelde van groep intensieve bedrijven (melkprod. meer dan 14.000 
kg/ha). 
Benuttingspercentage = output/input x 100%. 
Melkproduktie per ba 
Melkproduktie (kg/ha) 
Meetmelk, 4% vet (kg/ha) 
Stikstofbalansen 
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P-overschot (per ha) 
P-overschot (kg 
per ton meetmelk) 
Benuttingspercentage (%) 
Kaliumbalansen 













































































































































































































































































































totaal afvoer 13,2 20,3 28,0 12,9 18,2 24,3 17,1 18,8 25,8 
K-overschot (per ha) 
K-overschot (kg 
per ton meetmelk) 
Benuttingspercentage 
72,8 125,2 185,5 51,5 77,5 115,7 
8,75 9,51 10,14 6,32 6,55 7,22 
15,3 13,9 13,1 20,0 19,0 17,4 
70,8 93,6 143,7 
7,42 7,84 8,32 












c â . 



















O A A 
intern 




Mineralenstroomschema van gemiddelde gespecialiseerde melkveebedrijven op zandgrond, 
medio jaren '80. 
De getekende stroombreedte is ongeveer evenredig met de N-inhoud. Alle getallen in kg N per ha per jaar. 
Gebaseerd op gegevens van LEI-steekproefbedrijven op zandgrond, 1983-1986. 
Aangepast ten opzichte van Biewinga e.a. (1987). 
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BIJLAGEN 2 t/m 5. Kaarten De Marke 
Bijlage 2. BODEMKAARTEN DE MARKE 
Bijlage 2A. Grondsoorten en grondwatertrappen 













grens grondwatertrap 250-300 
gemiddeld hoogste grondwaterstand 
(cm-mv) 





Bijlage 2B. Vochtleverend vermogen van de bodem, in mi 
Bron: Dekkers 1990 
.''
/v
" V;' " % V Waarden aangegeven ~—~v '' " 
voor ondiep resp. diep / 
wortelende gewassen: %. 
1. >200 mm 
2. 150-200 mm 
3. 100-150 mm 
4. 50-100 mm 
5. <50 mm 
Bijlage 2C, Gehalte beschikbaar fosfaat (P-AL) in de bodem, in mg P2O5 per 
100 g grond-
;k 
Bijlage 3. KAVEL- EN PERCEELSINDELING DE MARKE 
,.^ ' > J . . / 
• 
n blijvend grasland 
I _J huiskavel 
veldkavel 
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Bijlage 4. ERFINDELING DE MARKE 
Tekening: B. Elfrink (IMAG-DLO) 
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Bijlage 5. LIGBOXENSTAL DE MARKE 
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Voorgevel 




BIJLAGE 6. N-verliezen bij gescheiden 
en gemengde mestbewaring 
In deze bijlage berekenen we de omvang van de N-verliezen bij gescheiden resp. gemengde 
mestbewaring, over de gehele keten van stal tot en met mestaanwending. De berekeningswijze 
volgt de methodiek die is toegepast door Terwan e.a. (1990). 
We gaan hier uit van 'verbeterde' systemen, zodat we bepaalde verliezen kunnen uitsluiten die 
wel voorkomen in gangbare mestsystemen. De berekeningen gaan er bijvoorbeeld van uit dat 
alle mest in het voorjaar wordt aangewend, zodat geen verschillen in uitspoeling in rekening 
noeven te worden gebracht. Uitspoeling blijft daarom buiten beschouwing. Alleen ammoniak-
emissie blijft over als relevante post. Doordat het vee in de zomer 's nachts wordt opgestald, 
moeten we daarbij ook de ammoniakemissie in de zomer berekenen. 
Per mestsysteem maken we twee berekeningen: voor een eenvoudig systeem (A) en voor een 
complexer, waarschijnlijk duurder systeem (B). 
De berekeningen maken gebruik van de ammoniakemissiefactoren die zijn afgeleid in hoofdstuk 
6 van dit rapport (samengevat in tabel 6.7). Voorts maken ze gebruik van rantsoen- en mest-
produktieberekeningen volgens het mineralenstroommodel, zoals beschreven in hoofdstuk 6 en 
bijlage 10. In het onderstaande leiden we de emissiefactoren af. De resulterende emissiebe-
rekeningen zijn samengevat in tabel 1. 
Emissiefactoren bij gescheiden mestbewaring 
Uitgangspunten: 
- grupstal, met afgesloten kelder voor gier, en afgedekte vaste mest; bij het complexere 
systeem versnelde afvoer van gier uit de stal; 
- voldoende opslag voor aanwending in het voorjaar; 
- mestproduktie 88,22 kg N per melkkoe, waarvan 53,48 in de stalperiode (waarvan 26,78 in 
faeces en 26,70 in urine) en 34,74 kg N in de weideperiode (waarvan 15,57 in faeces en 
19,17 in urine); 
- zode-injectie van gier en direct onderploegen van vaste mest. 
Stalemissie 
A. Eenvoudig systeem. 
In de winterperiode vervluchtigt vanuit een grupstal 2,3 kg N per koe (Hofman 1990). Dat is 
4,3% van N-totaal (Nt). 
Ook in de zomerperiode vervluchtigt ammoniak, aangezien het vee 's nachts nieuwe mest 
produceert. Door de hogere temperatuur moeten we met een hogere emissiefactor rekenen. In 
de winter is de temperatuur 4,35 °C, in de zomer 14,33 °C (gegevens KNMI, in PR 1988). 
Oldenburg (1989) geeft een relatie weer tussen staltemperatuur en ammoniakemissie. Bij zijn 
omstandigheden is de emissie bij 4 °C 1500 mg Nfb per uur per GVE, en bij 14 °C 2250 mg 
Ntb per uur per GVE. Dat laatste is 1,5 maal zoveel. We gaan voor de zomer daarom uit van 
een emissiefactor van 1,5 x 4,3 = 6,5% van Nt. 
B. Complexer systeem. 
Een grupstal is te verbeteren door de gierafvoer te versnellen. We nemen aan dat de ammoniak-
emissie daarbij halveert. 
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Opslagemissie 
Een deel van de urine wordt opgenomen in de vaste mest. We nemen aan dat dit 2,2 kg van een 
dagelijkse urineproduktie van 21 kg betreft. Dan komt 4,81 kg N per koe uit urine in de vaste 
mest. 
De emissie uit vaste mest is 2% van Nt (tabel 6.7). 
Gier heeft een hogere pH dan drijfmest, waardoor we moeten uitgaan van een hogere emissie-
factor dan voor drijfmest. We nemen aan: 2% van Nt, in plaats van 1% zoals in tabel 6.7. 
Emissie bij aanwending 
Bij de aanwending van vaste mest vervluchtigt ammoniak minder snel, doordat de mest in 
klonten wordt verspreid. Bij onderploegen in een tweede werkgang kunnen we uitgaan van een 
vervluchtiging van 10% van Nm (Monteny 1991). Nm is 10% van Nt (Sluijsmans & 
Kolenbrander 1976), zodat 1% van Nt vervluchtigt. 
Voor de aanwending van gier gaan we uit van zode-injectie. De indringing is sneller dan bij 
drijfmest, maar door de hogere pH mogen we toch een zelfde emissieniveau verwachten: 2,5% 
(tabel 6.7). 
Emissiefactoren bij gemengde mestbewaring 
Uitgangspunten: 
- ligboxenstal, met roostervloer bij het eenvoudige systeem en hellende, dichte vloer bij het 
complexere systeem; 
- voldoende opslag voor aanwending in het voorjaar; 
- mestproduktie overeenkomstig uitgangspunten bij gescheiden mestbewaring; 
- aanwending met zode-injectie. 
Emissie stal en opslag 
A. Eenvoudig systeem. 
De emissie uit roostervloer en kelder is 13% van Nt (tabel 6.7). 
We nemen aan dat de mest wordt overgepompt naar een afgesloten opslag, waarin 3/4 van het 
jaar mest aanwezig is. De emissie is dan 3/4 x 1%, dus 0,75% van Nt. 
B. Complexer systeem. 
De emissie van een dichte, hellende vloer is 5,2% van Nt (tabel 6.7). 
De mest wordt van de vloer afgevoerd naar een externe, afgesloten opslag, waarin dus het hele 
jaar mest aanwezig is. De emissiefactor is dan 1% van Nt (tabel 6.7). 
Aanwending 
De emissie bij zode-injectie is 2,5% van Nm (tabel 6.7). Uitgaande van ruim 50% Nm in de 
mest, is de emissie 1,3% van Nt. 
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Conclusies op grond van deze berekeningen: 
- Bij beide varianten blijkt de grupstal met gescheiden mest minder ammoniakverlies op te 
leveren dan de ligboxenstal met mengmest: bij het A-systeem 8,6% tegenover 14,8%, en bij 
de B-variant 6,1% tegenover 7,4%. 
• Het verschil is hoofdzakelijk toe te schrijven aan het staltype: wat betreft stal en opslag geldt 
voor de grupstal een emissie van 7,1% (A-variant) à 4,5% (B-variant) en voor de 
ligboxenstal een emissie van 13,7% (A-variant) à 6,2% (B-variant). Het verschil bij de B-
varianten is toe te schrijven aan het verschil in bevuild vloeroppervlak. 
Hierbij zij wel opgemerkt dat de gebruikte emissiefactoren voor grupstallen relatief onzeker 
zijn. 
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BIJLAGE 7. N-fracties in rundveemest 
In deze bijlage berekenen we stapsgewijs de N-fracties in rundveedrijfmest en vergelijken deze 
met praktijkwaarden. 
De gangbare vuistregel is dat van de N in drijfmest ca. 50% aanwezig is in minerale vorm 
(ammonium): de Nm-fractie. De andere 50% is aanwezig in organische vorm (Norg) en komt 
geleidelijk vrij voor het gewas. Een deel daarvan komt vrij in het eerste jaar na aanwending: de 
Ne-fractie. Een ander deel van de organisch gebonden stikstof komt pas vrij in de loop van 
volgende jaren: de Nr-fractie. 
Het is bekend dat het ammoniumgehalte toeneemt in mest die gedurende langere tijd afgesloten 
wordt bewaard (Groot Koerkamp e.a. 1990). Gaan we echter stapsgewijs na hoe de mest tot 
stand komt en wat de bijdrage is van faeces en urine aan de 3 N-fracties, dan blijkt het resultaat 
niet overeen te stemmen met de samenstelling van dierlijke mest die gedurende een normale 
periode wordt bewaard. Een voorbeeldberekening kan dit illustreren: 
• De stikstof in de urine is vrijwel geheel aanwezig in de vorm van makkelijk afbreekbare 
verbindingen (vooral ureum) en draagt daarom geheel bij aan de Nm-fractie. De stikstof in 
de faeces is grotendeels organisch gebonden. Van Faassen & Van Dijk (1985) hebben in een 
omvangrijke potproef nagegaan hoe snel deze stikstof mineraliseert. Uit hun proeven is af te 
leiden dat stikstof in rundvee-faeces als volgt is te verdelen: 12% Nm, 31% Ne en 57% Nr 
(deze getallen gelden voor zandgrond; op zavel en klei mineraliseert de stikstof wat trager). 
• Om een getal te krijgen voor de combinatie van faeces en urine, moeten we de verdeling van 
de stikstof over faeces en urine kennen. Een veelgebruikte vuistregel is dat per kg ds die met 
het voer wordt opgenomen, 8 g N in de faeces komt (Whitehead 1970). 
• We kunnen deze getallen toepassen op het rantsoen voor het gemiddelde zandbedrijf zoals 
berekend in bijlage 1 van dit rapport. Vervolgens rekenen we ook alle mest in de weideperio-
de toe aan de stal, om de juiste verhoudingen te kunnen berekenen voor de mest die in de 
weideperiode op stal wordt geproduceerd. We gaan uit van een stalemissie van 6 kg N per 
koe in de stalperiode en een (hypothetische) stalemissie van 12 kg N per koe in de weide-
periode. Tot slot zijn dan de gehalten in de mest te berekenen, uitgaande van een mestpro-
duktie van 10 ton per koe in de stalperiode en 12 ton per koe in de weideperiode. Tabel 1 
geeft de berekeningsstappen weer. 
Tabel 1. Berekende bruto en netto mestproduktie van een gemiddeld gangbaar bedrijf op 







































Uit tabel 1 blijkt dat het N-gehalte in de stalperiode 4,4 kg N per ton zou moeten zijn en dat in 
de weideperiode 5,6 kg N per ton. Dit komt redelijk goed overeen met bijvoorbeeld de cijfers 
van Hoeksma (1988): gemiddeld 4,9 kg Nt, over de bemonsteringsperiode juli-november 
1986, dus met zowel weideperiode als stalperiode. Echter, de berekende Nm-fractie (60 à 70% 
van Nt) is duidelijk groter dan die in gemiddelde praktijkcijfers, terwijl de berekende Norg-
fractie relatief klein is. 
Kortom, de berekening voor de samenstelling van rundveedrijfmest komt uit op een groter 
aandeel van Nm en een kleiner aandeel van Norg dan gemiddelde praktijkwaarden aangeven. 
Het is niet duidelijk wat de verklaring is van dit verschil. Het is niet waarschijnlijk dat de Nr-
fractie sterk verandert: deze bestaat immers grotendeels uit stoffen die al de spijsvertering van 
de koe hebben overleefd en die ook in het anaërobe mestmilieu niet snel zullen worden aange-
tast. Een hypothese kan zijn dat snel na het bij elkaar komen van faeces en urine een deel van de 
minerale stikstof wordt gebonden door bacteriën die de faeces afbreken; Nm zou dan snel 
worden omgezet in Ne. Deze hypothese is alleen te toetsen door mest in de beginfase frequent 
te bemonsteren. In latere stadia bij het bewaren van mest treedt namelijk het omgekeerde proces 
op: dan wordt organisch gebonden N omgezet in minerale N. 
Er is niet direct duidelijkheid te verschaffen over deze discrepanties. Voorlopig gaan we daarom 
uit van de volgende combinatie van aannamen omtrent de samenstelling van de in de stal gepro-
duceerde drijfmest op het proefbedrijf: 
- 50% van de stikstof is aanwezig in minerale vorm (Nm) (standaard vuistregel); 
- per kg ds die wordt opgenomen met het voer komt 8 g N in de faeces (Whitehead 1970); 
hiervan bestaat 57% uit Nr (Van Faassen & Van Dijk 1985); 
- de rest van de stikstof is aanwezig als Ne. 
254 
BIJLAGE 8. Verwachte produktiviteit en 
gehalten gewassen proefbedrijf 
Het produktieniveau van gewassen is afhankelijk van bodemkwaliteit, weer, bemesting en 
teelttechniek. Bij grasland heeft bovendien de verhouding tussen maaien en weiden een 
belangrijke invloed. Ook de energiedichtheid (VEM) en de nutriëntengehalten (N, P en K) in 
het gewas kunnen aanzienlijk verschillen. Om tot een optimale bedrijfsopzet te komen zijn 
aannamen nodig met betrekking tot opbrengst en voerkwaliteit van de gewassen op het Proef-
bedrijf voor Melkveehouderij en Milieu. Deze bijlage geeft een onderbouwing van de in dit 
rapport gehanteerde aannamen. 
Vooral stikstofvoorziening en vochtvoorziening zijn op het proefbedrijf limiterend voor de 
produktie. De stikstofvoorziening wordt zodanig beperkt dat in een gemiddeld jaar niet meer 
dan 34 kg N per ha zal uitspoelen tot 2 m onder de grondwaterspiegel. In onderstaande 
berekeningen wordt uitgegaan van een maximale N-uitspoeling van 34 kg N per ha uit de 
bouwvoor. Tussen de uitspoeling uit de bouwvoor en de uitspoeling op 2 m onder de grond-
waterspiegel kan nog enige denitrificatie optreden. Onderstaande berekeningen blijven wat dat 
betreft wat aan de voorzichtige kant. 
De vochtvoorziening wordt beperkt door het geringe vochthoudend vermogen van een groot 
aantal percelen op 'De Marke' en door de terughoudende opstelling bij kunstmatige beregening. 
Maar omdat de vochtleverantie van de percelen uiteenloopt, zijn aannamen nodig over het 
gehele traject van slechte tot goede vochtvoorziening. 
De Tekenprocedures (modellen) met betrekking tot de gewasprodukties staan beschreven in een 
aantal publikaties (Aarts & Van Keulen 1990; Aarts & Middelkoop 1990; Middelkoop & Aarts 
1991); in het onderstaande zijn enkele aanvullende bronverwijzingen vermeld. Met het gras-
landmodel zijn ook de N-gehalten in weide- en kuilgras berekend, met het maïsmodel het N-
gehalte van te oogsten snijmaïs. 
Grasland 
Het grootste deel van het grasland van het proefbedrijf (blijvend grasland en huiskavel) zal 
alleen overdag worden beweid met melkvee. De koeien worden op stal bijgevoerd met maïs 
(B2-systeem). De veldkavel zal dag en nacht worden beweid met jongvee (ca. 04-systeem) en 
vaker worden gemaaid dan blijvend grasland en grasland op de huiskavel. De bemesting is 
zodanig dat, naar verwachting, niet meer dan 34 kg N zal uitspoelen uit de bouwvoor. Veron-
dersteld is dat de basismineralisatie 140 kg N per ha per jaar bedraagt. Er wordt uitgegaan van 
een maaisnede van gemiddeld 3000 kg ds per ha. De resultaten van de modelberekeningen zijn 
opgenomen in tabel 1. 
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Tabel 1. Verwachte produktiviteit en N-gehalten van gras op het proefbedrijf bij verschil-
lende vochtleveranties op blijvend grasland en huiskavel (deze bladzijde) resp. 
op de veldkavel (volgende bladzijde). 





















































































































































































































































































Het fosfaatgehalte van gras hangt hoofdzakelijk af van de fosfaatvoorziening en de ouderdom 
van het gras (Prummel 1969). Jong gras heeft een hoger P-gehalte dan oud gras. Als door 
beperking van de stikstofbemesting het gras later geoogst wordt zal het P-gehalte daarom lager 
zijn, evenals het N-gehalte. Klavers zijn ongeveer even fosfaatrijk als grassen, maar andere 
kruiden bevatten ongeveer 1,3 à 1,5 maal zoveel fosfaat (Prummel 1973)*. 
Aannamen P-gehalten gras (in de droge stof): 
• weidegras: 0,45% 
Voor het berekenen van het P-gehalte van grassen wordt wel een relatie gebruikt tussen het eiwitgehalte en het P-
gehalte, gebaseerd op een groot aantal grasmonsters van uiteenlopende herkomst (Prummel 1973): 
%P = 0,0729 + 0,0236 x re - 0,0003 x re^ 
waarbij re = %N x 6,25. 
Is het eiwitgehalte afhankelijk van de ouderdom van het gras, dan kan op deze manier het P-gehalte redelijk worden 
benaderd. Maar is het N-gehalte van het gras hoger of lager als gevolg van de N-bemesting, dan gaat de relatie 
vermoedelijk minder goed op. Uit een analyse van de resultaten van een N-trappenproef op zandgrond blijkt dat het 
P-gehalte vrijwel onafhankelijk is van het bemestingsniveau (PAW-proef 480: Oostendorp & Boxem 1967). Het P-
gehalte is, evenals het N-gehalte, wel afhankelijk van het stadium waarin wordt geoogst: in een weidesnede is het P-
gehalte hoger dan in een kuilsnede. 
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Dit percentage stemt overeen met gegevens van Oostendorp & Boxem (1967), gegeven het 
bemestingsniveau van het proefbedrijf. Bovendien komt het vrijwel exact overeen met het 
gehalte dat Prummel (1969) aangeeft bij een vrij hoog fosfaatgehalte van de grond (zoals bij 
het proefbedrijf het geval is) en bij een eiwitgehalte dat gemiddeld wordt verwacht (3,41 % 
N). 
• kuilgras: 0,37% 
Ook dit percentage komt exact overeen met het gehalte dat Prummel (1969) aangeeft voor 
een situatie zoals die zich op het proefbedrijf naar verwachting zal voordoen. 
Gehalten aan kalium zijn berekend met het model GRASMOD, dat ook voor kalium de effecten 
van urine- en mestplekken berekent. 
Aannamen K-gehalten gras: 
• weidegras: 3,1% 
• kuilgras: 2,6% 
Aannamen VEM-waarden gras: 
• weidegras: 974 VEM per kg ds 
• kuilgras: 880 VEM per kg ds 
Snijmaïs en MKS 
Onder de maïs wordt Italiaans raaigras gezaaid, zodat na de maïsoogst de resterende minerale 
stikstof in de bodem voor een deel wordt vastgelegd (verondersteld 30 kg N per ha). Er wordt 
verondersteld dat de MKS-opbrengst 62% bedraagt van de snijmaïsopbrengst, zodat 38% van 
de drogestof als achterblijft als stengel en blad c.q. wordt geoogst als MKS-stro. Het N-gehalte 
van snijmaïs en MKS wordt gelijk verondersteld (Aarts 1991). De berekeningen van de 
produktiviteit en bijbehorende bemesting, vermeld in tabel 2, zijn uitgevoerd bij een basismine-
ralisatie in de bodem van 140 kg N per ha per jaar. 
Tabel 2. Verwachte produktiviteit en N-gehalten van snijmaïs en MKS op het proefbedrijf 










































Het P-gehalte van snijmaïs ligt tussen 0,16% en 0,34% met een gemiddelde van 0,22% 
(analyse van een groot aantal bemestingsproeven door Schröder (pers. med.)). Het P-gehalte 
van de snijmaïs van de N-trappenproeven 1990 op 'De Marke' is gemiddeld 0,18%. In die 
proeven is geen verband gevonden tussen de N-bemesting en het P-gehalte. Het ontbreken van 
die relatie blijkt ook uit proeven die op andere locaties zijn uitgevoerd, op één uitzondering na: 
PAGV 31 (Schröder, pers. med.). Het P-gehalte wordt wel beïnvloed door fosfaatbemesting. 
Bij gebruik van grotere hoeveelheden dierlijke mest zal het P-gehalte daarom stijgen. Het P-
gehalte blijkt voorts sterk te verschillen vanjaar tot jaar. 
Aannamen P-gehalten maïs: 
• snijmaïs: 0,22% 
(op basis van analyses Schröder) 
• MKS: 0,28% in MKS zelf en 0,15% in. MKS-stro 
(op basis van Jilg & Schweizer 1991 en Trappeniers 1989) 
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Het K-gehalte van snijmaïs ligt tussen de 1,16 en 2,21% (analyse van een groot aantal bemes-
tingsproeven door Schröder (pers.med.)) met een gemiddelde van 1,45%. In de N-trappen-
proef 1990 op perceel 22 van 'De Marke' lag het K-gehalte op 0,66%, op perceel 16 op 1,28%. 
De lage gehalten zijn waarschijnlijk het gevolg van het achterwege blijven van een K-bemesting 
(geen drijfmest). Ook bij K is er geen duidelijk verband tussen de N-bemesting en het K-
gehalte. 
Aannamen K-gehalten maïs: 
• snijmaïs: 1,33% 
(op basis van analyses Schröder en Jilg & Schweizer (1991) en Trappeniers (1989)) 
• MKS: 0,48% in MKS zelf en 2,70% in MKS-stro 
(op basis van Van der Hoek & Bernts (1990) resp. Jilg & Schweizer (1991) en Trappeniers 
(1989)) 
Aannamen VEM-waarden maïs: 
• snijmaïs: 910 VEM per kg ds 
(Aarts, 1991) 
• MKS: 1100 VEM per kg ds 
(Aarts, 1991) 
Voederbieten 
Ook voor voederbieten wordt verondersteld dat 140 kg N/ha/jr vrijkomt door basismineralisa-
tie. Door de goede N-opname en de late oogst blijft de nitraatuitspoeling beperkt tot minder dan 
34 kg N/ha/jr. Tabel 3 vermeldt de verwachte produktiviteit. 
Tabel 3. Verwachte produktiviteit van voederbieten op het proefbedrijf bij 
verschillende vochtleveranties. 
vochtleverend vermogen bruto produktie (kg ds per ha): 





















Over de N-, P- en K-gehalten van voederbieten is weinig bekend. Daarom worden de analyse-
resultaten van de N-trappenproef 1990 op 'De Marke' als basis genomen, naast gegevens uit de 
literatuur. 
Het N-gehalte van bieten bleek op 'De Marke' ongeveer 1,5%, dat van het blad 3,2%. Het 
bietenblad is in 1990 relatief jong geoogst, omdat oud blad door droogte was afgestorven; het 
N-gehalte zal daarom relatief hoog zijn geweest. Door de geringere drogestofproduktie als 
gevolg van droogte zal het N-gehalte van de wortels ook relatief hoog zijn geweest. Volgens de 
mineralenboekhouding bevatten de wortels 1,27% N en het blad 3,20%. Het "Handboekje voor 
de landbouwvoorlichter" uit 1961 vermeldt een N-gehalte in de biet van 1,10% en in het blad 
van 2,50%. 
Aannamen N-gehalten bieten: 
• wortel: 1,30% 
• blad: 2,50% 
Het P-gehalte van de bieten op 'De Marke' was in 1990 ongeveer 0,20%, dat van het blad 
0,30%. Ook hier is geen verband gevonden tussen het P-gehalte en de N-bemesting. Volgens 
de mineralenboekhouding (Van der Hoek & Bernts 1990) bevatten de wortels 0,27% P en de 
bladeren 0,25% P. Het 'Handboekje' vermeldt gehalten van respectievelijk 0,26 en 0,35%. 
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Aannamen P-gehalten bieten: 
• wortel: 0,24% 
• blad: 0,30% 
Het K-gehalte van de bieten die in 1990 werden geteeld op 'De Marke', was ongeveer 1,9%, 
dat van het blad 2,5%. Ook hier was geen duidelijk verband aanwezig tussen het K-gehalte en 
de N-bemesting. De afwezigheid van een kalibemesting zal het K-gehalte hebben gedrukt, maar 
de aanwezigheid van relatief jong blad bij de oogst zal het gehalte hebben verhoogd. Volgens de 
mineralenboekhouding (Van der Hoek & Bernts 1990) bevatten de wortels 3,2% K en het blad 
2,5% K. Bij de teelt van voederbieten wordt vaak gebruik gemaakt van grote hoeveelheden 
dierlijke mest (Tekelenburg 1991), wat het hoge K-gehalte van bieten in de mineralenboekhou-
ding kan verklaren. Het 'Handboekje' vermeldt 2,49% K in de biet en 3,32 % K in het loof. 
Aannamen K-gehalten bieten: 
• wortel: 2,5% 
• blad: 2,5% 
Aannamen VEM-waarden bieten: 
• wortel: 1025 VEM per kg ds 
• blad 646 VEM per kg ds 
Graan 
In het bedrijfsplan komen in eerste instantie geen granen voor, maar ze worden mogelijk in de 
toekomst wel op beperkte schaal geteeld als krachtvoer. Vermoedelijk wordt dan triticale 
geteeld. De verwachte produkties van granen zijn geschat (zie tabel 4), waarbij rekening is 
gehouden met een terughoudend gebruik van bestrijdingsmiddelen. 
Tabel 4. Verwachte produktiviteit van granen op het proefbedrijf bij 
verschillende vochtleveranties. 
vochtleverend vermogen bruto produktie (kg ds per ha): 





















De gehalten zijn berekend door die van tarwe en rogge te middelen (Handboek voor de Akker-
bouw (PAGV 1989); diverse andere bronnen). 
Aannamen N-gehalten granen: 
• korrel: 2,15% 
• stro: 0,41% 
Aannamen P-gehalten granen: 
• korrel: 0,33% 
• stro: 0,08% 
Aannamen K-gehalten granen: 
• korrel: 0,44% 
• stro: 0,67% 
Aanname VEM-waarde granen: 
• korrel: 1125 VEM per kg ds 
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BIJLAGE 9. Mestruimte per perceel 
Zie de tabel op de volgende bladzijde. 
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BIJLAGE 10. Berekeningen op bedrijfs-
niveau proefbedrijf 
In deze bijlage geven we iets weer van de berekeningen die zijn gemaakt met het melkveemodel 
en het mineralenstroommodel. Ook geven we een beknopte toelichting op het mineralen-
stroommodel. 
Berekeningen melkveemodel 
Het melkveemodel is een uitbouw van het koemodel. Het volgt de individuele lactatiecurves van 
de melkkoeien in de veestapel en berekent daarvoor een relatie tussen voeding en produktie. Het 
houdt rekening met opnamecapaciteit, energiebehoefte en eventuele tekorten in de 
energievoorziening. Het DVE-systeem (zie hoofdstuk 5) is al sinds enkele jaren ingebouwd. 
Het model berekent het eventuele eiwittekort, maar verbindt daar geen consequenties aan: die 
moeten door de onderzoeker worden ingebracht door het rantsoen te veranderen. 
In de tabellen 1 en 2 zijn de resultaten weergegeven van berekeningen met verschillende 
rantsoenen. Ze gaan steeds uit van een produktie-aanleg van 9000 kg melk per koe; de 
gerealiseerde produktie is steeds ca. 8100 kg melk en ca. 8500 kg meetmelk per jaar. De 
energiebehoefte is steeds ca. 6075 kVEM per koe per jaar. De variaties zitten dus alleen in de 
verstrekte voedermiddelen. "kvvv" staat voor krachtvoervervangers: in de winter vooral 
voederbieten, soms ook met soja (tabel 2, rantsoen 9); in de zomer melasse of MKS (tabel 2, 
rantsoenen 10 en 11). 
De inhoud van de rantsoenen staat vermeld in de tabellen. Tabel 1 is stapsgewijs opgebouwd: 
ieder volgend rantsoen bevat één of twee veranderingen ten opzichte van het direct voorgaande. 
Het eerste rantsoen bestaat geheel uit gras en krachtvoer; per stap wordt het rantsoen verbeterd 
qua eiwitafstemming. Tabel 2 is niet cumulatief: de aangegeven wijzigingen zijn steeds ten 
opzichte van rantsoen 6. 
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Tabel 1. Voeropname, eiwitvoorziening en N-benutting bij rantsoenen van gangbaar tot 
verbeterd. Per rantsoen is de verandering ten opzichte van het direct voorgaande 
rantsoen aangegeven (veranderingen cumulatief). 
periode voeropname per koe per periode (kg ds) 
gras maïs kvvv krachtv. totaal 
(kg ds) (kg ds) (kg ds) (kg prod.) (kg ds) 
1. (in stalperiode alleen graskuil; onbeperkt weider 
stal 1984 1284 
weide 2303 505 
droog 444 1 
totaal 4731 0 0 1790 
2. (lager eiwitgehalte in graskuil en weidegras): 
stal 1978 1292 
weide 2281 535 
droog 444 1 






























3. (beperkt weiden, 6 kg ds mais bijvoeding, selectie uit 4 soorten krachtvoer): 
stal 1975 1299 
weide 1413 874 575 
droog 441 1 
totaal 3829 874 0 1875 
4. (in stalperiode 50% gras en 50% maïs): 
stal 1019 1019 1199 
weide 1415 874 571 
droog 217 217 1 
totaal 2651 2110 0 1771 
5. (in stalperiode voederbieten als kwv): 
stal 993 993 830 434 
weide 1402 874 607 
droog 157 157 49 


















6. (individueel toegesneden mengsel van 2 soorten krachtvoer): 
stal 993 993 830 433 
weide 1402 874 607 
droog 157 157 49 




















































































































In tabel 1 valt het volgende op: 
- bij een puur grasrantsoen kan het eiwitgehalte in het gras zonder bezwaar worden verlaagd 
(rantsoenen 1 en 2); het OEB-overschot daalt fors; 
- introductie van maïs in de weideperiode (rantsoen 3) reduceert de overschotten van DVE en 
OEB; dat geldt ook voor maïs in de stalperiode (rantsoen 4), maar dan komen ook geringe 
DVE- en OEB-tekorten te voorschijn; 
- bij de wijziging van 1 soort krachtvoer (standaardbrok) naar een keuze uit 4 soorten 
krachtvoer (rantsoen 3) worden de eiwittekorten in de stal weggewerkt, zonder andere 
wijzigingen in het stalrantsoen; tegelijk daarmee neemt het eiwitoverschot sterk toe; de 
fijnregeling is kennelijk nog onvoldoende; 
- vervanging van krachtvoer door voederbieten (rantsoen 5) verlaagt de overschotten, maar 
vergroot ook de DVE- en OEB-tekorten; 
- individuele menging van krachtvoersoorten (rantsoen 6) verlaagt de overschotten, maar leidt 
niet tot een vermindering van tekorten; 
- de N-opname neemt bij iedere stap af, de N-benutting neemt toe. 
In de volgende tabel rekenen we verder met rantsoen 6 als uitgangspunt. 
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Tabel 2. Voeropname, eiwitvoorziening en N-benutting bij verbeterde rantsoenen. Per 
rantsoen is de verandering ten opzichte van het eerste rantsoen (6) aangegeven 
(veranderingen niet cumulatief). 
periode voeropname per koe per periode (kg ds) DVE-aanbod OEB N-voorziening 
gras maïs kvvv krachtv. totaal tekort overschot tekort overschot N-opn. N-ben. 
(kg ds) (kg ds) (kg ds) (kg prod.) (kg ds) (kg (kg (kg (kg (kgN) (%) 
DVE) DVE) eiwit) eiwit) 
6. (in stalperiode 50% gras en 50% maïs, met voederbieten; beperkt weiden, 6 kg ds maïs bijvoeding; individueel 
mengsel van 2 soorten krachtvoer): 
stal 993 993 830 433 3206 23 
weide 1402 874 607 2822 
droog 157 157 49 358 
totaal 2552 2024 830 1089 6386 23 
7. (in stalperiode 75% gras en 25% maïs; keuze uit 4 soorten krachtvoer): 
stal 1471 490 830 463 3208 14 
weide 1402 874 
droog 243 81 
totaal 3116 1445 830 1119 6398 14 
8. (in stalperiode 50% gras, 25% gerst/erwtensilage en 25% maïs): 
stal 986 986* 830 443 3201 13 
weide 1403 874 606 2822 
droog 162 162 49 368 
totaal 2551 2022 830 1098 6392 13 








































































































































10. (in weideperiode toevoeging van 2 kg melasse): 
stal 990 990 830 431 3198 23 
weide 1346 874 291 441 2908 
droog 139 139 49 322 
totaal 2475 2003 1121 921 6428 23 
11. (in weideperiode 2 kg MKS als kvvv, met 1 kg maïs minder): 
stal 990 990 830 432 3199 23 
weide 1463 728 291 421 2861 
droog 138 138 49 320 
totaal 2591 1856 1121 902 6380 23 
12. (combinatie rantsoenen 9 en 10: in stalperiode toevoeging soja, in weideperiode toevoeging melasse): 
stal 977 977 968 336 3224 9 37 72,2 33,7% 
weide 1341 874 291 443 2905 11 2 20 68,4 29,5% 
droog 131 131 49 306 4 2 5,6 14,4% 
totaal 2449 1982 1259 828 6435 9 15 4 57 146,2 31,0% 
* bij gerst/erwten: half om half maïs en gerst/erwtensilage. 
Vanwege het optredende eiwittekort is in de berekeningen weergegeven in tabel 2 gezocht naar 
selectieve aanvullingen. Enkele resultaten: 
- in de stalperiode is vervanging van maïs door gras of gerst/erwtensilage gunstig, maar 
toevoeging van sojaschroot effectiever; met dat laatste stijgen echter ook de overschotten 
sterk; 
- in de weideperiode is melasse duidelijk effectiever dan MKS. 
In een volgende rekenronde is een combinatie van de gunstige voeders onderzocht. Dit rantsoen 
is dat waar het proefbedrijf mee start, beschreven in hoofdstuk 5 (de enige afwijking hier is dat 
is gerekend met 6 kg ds snijmaïs bijvoeding, in plaats van 5 kg ds snijmaïs en 2 kg ds 
bietenblad). De resultaten zijn te zien in tabel 3. Echter, deze resultaten zijn niet direct 
vergelijkbaar met die van de tabellen 1 en 2, door tussentijdse (bescheiden) wijzigingen in: 
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- het melkveemodel; 
- de gehanteerde gehalten in ruwvoeders en krachtvoeders; de in tabel 3 gehanteerde gehalten 
komen overeen met die vermeld in bijlage 8 en tabel 5.3 in hoofdstuk 5. 
Tabel 3. Voeropname, eiwitvoorziening en N-benutting bij rantsoen basisvariant. 
N.B.: gehalten etc. iets veranderd ten opzichte van modelberekeningen in 
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* maïs voor droge koeien: 5 kg ds maïs, 1 kg ds bietenblad, 2 kg ds MKS-stro. 
In tabel 3 valt op dat het tekort aan DVE en OEB gering is. Maar het overschot aan DVE en 
vooral OEB is nog aanzienlijk. 
Tabel 4 geeft de resultaten weer van berekeningen bij andere potenties (10.000 en 8.000 kg 
melk per koe) en bij verschillende krachtvoerniveaus. Deze tabel vormt ook de basis voor 

























































en voerefficiëntie bij verschillende krachtvoer-















 matig laag, L = laag. 
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We geven een korte toelichting op de berekeningen die zijn gemaakt met mineralenstroommodel 
(MSM). Dit model is afzonderlijk ontwikkeld voor het Proefbedrijf Melkveehouderij en Milieu. 
Een eerste variant is weergegeven in het rapport "Naar een proefbedrijf melkveehouderij en 
milieu" (Biewinga e.a. 1987). Het is bij de verdere voorbereidingen voor het proefbedrijf 
omgebouwd tot een spreadsheet-rekenprogramma (op basis van MS-Excel). Vanaf 1988 zijn 
met dit programma berekeningen gemaakt voor het proefbedrijf, waarbij het model allengs 
verder is uitgebouwd en onderbouwd. 
We geven eerst een toelichting op de opbouw van het mineralenstroommodel. Daarna gaan we 
in op de resultaten van de uitgevoerde berekeningen. 
Opbouw MSM 
Het mineralenstroommodel gaat uit van het schema weergegeven in figuur 1 (zie verderop). 
Vanaf de veevoeding wordt de bedrijfscyclus doorlopen. 
De belangrijkste invoergegevens zijn: 
- de resultaten van berekeningen met het hierboven beschreven melkveemodel (MVM) van het 
PR; 
- de resultaten van berekeningen met de CABO-modellen voor gewasproduktie en -mest-
stoffenbehoefte, beschreven in § 7.4.1 van dit rapport; 
- de gewasgehalten zoals afgeleid in bijlage 8 van dit rapport. 
MSM rekent met de Tekenprocedures die zijn vermeld in dit rapport, met name in de 
hoofdstukken 5, 6 en 7. 
Het rekenmodel is zodanig opgebouwd dat veranderingen in melkproduktie per ha, 
jongveebezetting, beweidingsduur, basismineralisatie, depositie en vochtleverantie in een 
handomdraai kunnen worden doorgevoerd. Ook kan een keuze worden gemaakt uit 
optimistische, gemiddelde en pessimistische inschattingen, zoals die voor ammoniak zijn 
vermeld in hoofdstuk 6. 
MSM zet, kort samengevat, de volgende stappen: 
1. Het melkveemodel geeft aan hoeveel voer nodig is bij welke produktie, en welke N-
opname en eiwittekorten hierbij horen. MSM berekent daarbij de gehalten in het voer, door 
de gewasgehalten te corrigeren voor conserveringsverliezen (conform tabel 7.16 in 
hoofdstuk 7). 
2. MSM berekent wat de totale voerbehoefte is van de veestapel en welke gewasarealen 
daarvoor nodig zijn. Tegelijk hiermee worden de beschikbare bijprodukten (bietenblad en 
MKS-stro) toegedeeld aan verschillende diergroepen, waarbij een evenredig deel van het 
door MVM opgegeven rantsoen wordt vervangen. De vervanging wordt berekend op basis 
van de energie-inhoud van de desbetreffende voedermiddelen. 
MSM deelt het beschikbare areaal achtereenvolgens toe aan gras, maïs, voederbieten, MKS 
en graan. Is er onvoldoende ruimte voor de teelt van maïs, bieten of MKS, dan worden 
deze voedermiddelen aangekocht. Is er ruimte voor de teelt van graan, dan vervangt dat een 
deel van het krachtvoer. Wordt meer graan geteeld dan kan worden gevoerd, dan wordt 
graan verkocht. 
Door de vervanging van voeders ontstaat een kleine afwijking van de berekening met 
MVM. Om te voorkomen dat hiermee een eiwittekort ontstaat en het model zich rijk rekent, 
wordt een verschil in de totale N-opname aangevuld, door een 'eiwitaanvulling' op het 
krachtvoer. In de praktijk zou die bijvoorbeeld bestaan uit een geringe verhoging van het 
eiwitgehalte in krachtvoer. Bovendien berekent MSM een eiwitaanvulling om door MVM 
berekende eventuele DVE- en OEB-tekorten te compenseren. 
3. Uit de totale voeropname, melkproduktie, groei en stofwisselingsverliezen leidt MSM af 
wat de mineralenproduktie is in de mest per diergroep en per periode (zie § 6.5.1 in dit 
rapport). 
4. De mestproduktie wordt verdeeld over stal en weide, waarna stapsgewijs de ammoniak-
verliezen in rekening worden gebracht (zie ook hiervoor § 6.5.1). 
5. Zoals vermeld, berekent MSM uit de totale voeropname welke gewasarealen nodig zijn. 
Met behulp van de genoemde CABO-modellen en diverse aanvullende aannamen berekent 
MSM vervolgens de mineralenbehoefte per gewas. Die wordt eerst gedekt uit mineralisatie, 
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depositie en weidemest, vervolgens uit meststoffen (zie § 7.4.1). Per gewas worden ook 
de conserveringsverliezen berekend, evenals de restanten aan mineralen in de bodem. 
6. MSM berekent vervolgens de totale meststoffenbehoefte van alle gewassen en gaat na in 
hoeverre deze kan worden gedekt uit eigen dierlijke mest (incl. perssap etc). De 
overgebleven meststoffenbehoefte wordt gedekt uit kunstmest en N-binding door 
vlinderbloemigen. Aan kunstmestgebruik wordt ook enige ammoniakemissie toegerekend 
(1% van de gegeven N). Is de mestproduktie groter dan de P-behoefte van de gewassen, 
dan voert MSM mest af. 
7. MSM berekent aansluitend de totale aanvoer van mineralen naar de bodem, de totale 
opname uit de bodem, de totale bijdrage aan de bodemvoorraad en de totale bijdrage aan 
minerale stikstof. Hieruit wordt vervolgens afgeleid wat resteert in de bodem en hoeveel 
denitrificatie en uitspoeling optreedt. Bovendien blijkt hieruit of er per saldo netto-
ophoping of -mineralisatie optreedt. 
8. Tot slot totaliseert MSM de aan- en afvoer van voeders en meststoffen, de mineralenbalans 
en de afzonderlijke mineralenverliezen. Daarbij wordt ook berekend wat de 
benuttingspercentages zijn bij de verschillende deelbalansen van het bedrijf. 
Ook berekent MSM een gecorrigeerd overschot: een eerste gecorrigeerd voor netto-
ophoping of -mineralisatie en een tweede dat ook wordt gecorrigeerd voor voeraan- en -
verkopen. (Een netto-mineralisatie kan niet oneindig worden volgehouden, maar moet 
worden gecompenseerd door extra bemesting; daarom moet het berekende N-overschot 
worden vermeerderd met de netto-mineralisatie. Bij de correctie voor voeraankopen wordt 
de desbetreffende N-aanvoer vermenigvuldigd met 1,25, om de teeltverliezen bij een (zeer 
efficiënte) voederteelt in beeld te brengen.) 
Resultaten berekeningen 
Basisvariant 
De 'basisvariant' staat voor de meest optimale variant, rekening houdend met verliezen en 
haalbaarheid. De basisvariant is in de loop van de jaren steeds aangepast: het proefbedrijf heeft 
zich op papier ontwikkeld. De hier weergegeven basisvariant komt overeen met het bedrijfsplan 
zoals dat in dit rapport is vermeld. Verderop in deze bijlage zullen we de basisvariant gebruiken 
als basis voor vergelijkingen, door de basisvariant op één of enkele punten te wijzigen. 
Belangrijke invoervariabelen bij de basisvariant zijn: 
- rantsoenen zoals beschreven in § 5.2.4; 
- een produktie van 650.000 kg melk (11.818 kg melk per ha, ofwel 12.411 kg meetmelk per 
ha); 
- 9,6 uur beweiding per dag; 
- 140 kg N mineralisatie en 49 kg N depositie; 
- de vochtleverantie die bepaald is voor De Marke: 125 mm voor blijvend grasland en gras op 
de huiskavel, 50 mm voor gras op de veldkavel en 65 mm gemiddeld voor de 
bouwlandgewassen. 
- 'gemiddelde' inschattingen voor opname-efficiëntie, ammoniakemissie, etc. 
De belangrijkste resultaten zijn vermeld in tabel 5 en verwerkt in het stroomschema in figuur 1. 
Dit stroomschema heeft dezelfde opbouw als het schema voor het gemiddelde gangbare bedrijf 
medio jaren '80, vermeld in bijlage 1. 
Het bedrijf beslaat hier ca. 30 ha gras, 13 ha maïs, 3 ha MKS, 6 ha voederbieten en 3 ha graan. 
Per koe (incl. jongvee) wordt 2159 kg krachtvoer c.q. krachtvoervervangers gebruikt, maar het 
grootste deel ervan wordt op het bedrijf zelf verbouwd, als voederbieten, MKS en graan. 
Slechts 791 kg per koe wordt aangekocht van buiten. 
Op de balans is de aanvoer van krachtvoer (+melkpoeder) terug te vinden als een bescheiden 
post: 41,1 kg N per ha. Kunstmest of N-binding draagt 96,1 kg N per ha bij. Depositie van N 
vormt ook een belangrijke post (49 kg N per ha). Tegenover een totale aanvoer van 191,6 kg N 
staat een afvoer van 69,8 kg N, zodat een overschot resteert van 121,8 kg N per ha. Het blijkt 
dat de bodemvoorraad vrijwel exact op peil blijft: slechts 0,1 kg N netto-mineralisatie per ha per 
jaar. Het overschot bestaat voor ruwweg 1/3 uit ammoniak, 1/3 uit denitrificatie en 1/3 uit 
uitspoeling. De verdeling over denitrificatie en uitspoeling moet overigens met een korreltje zout 
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Figuur 1. Stikstofstroomschema voor het proefbedrijf. 
De dikte van de stromen is niet aangepast. De getallen horen bij de in deze bijlage berekende 
basisvariant, in kg N per ha. 
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De efficiëntiegetallen voor de verschillende deelbalansen komen redelijk goed overeen met de 
doelstelling die in hoofdstuk 4 is afgeleid. Het totale N-overschot voldoet aan de N-norm voor 
de eerste fase van het proefbedrijf. 
Tabel 5. Systeemkengetallen bij basisvariant. 
KERNGEGEVENS: 
aantal koeien 






gehalten melkvee: weideper. (eiwit, N, P, K) 
stalper. (eiwit, N, P, K) 
opname kv + kvvv (bij 90% ds): 
per koe incl. jv 
per koe excl. jv 
per kg meetmelk (excl. jv) 
opname rv (kg ds per kg meetmelk, excl. jv) 
aankoop krachtvoer per koe (incl.jv) 
totale behoefte meststoffen (kg per ha) 
werkzame mineralen uit opslagmest (kg per ha) 
















aanvoer: kunstmest + N-binding vlinderbl. 
krachtvoer 








overschot per ha 
overschot per ton meetmelk 
benutting 
TOEDELING OVERSCHOT (kg per ha) 
stofwisselingsverliezen vee 
amm.emissie stal, opsl., aanw., bew., km. 
amm.emissie uit maai-, bew.- en plaagverliezen 





overschot gecorrigeerd voor ophop./mineralisatie 
overschot tevens gecorr. voor voeraankoop 
EFFICIËNTIE ONDERDELEN (%): 
veevoeding (produktie t.o.v. voeropname) 
mestbeheer (in bodem t.o.v. bruto prod.) 
werking mest (werkz. t.o.v. mest in bodem) 
bouwplan (opname t.o.v. aanvoer mineralen) 










































































































Eén hectare per gewas 
Op grond van de basisvariant kan voor ieder gewas worden uitgerekend wat het N-verlies per 
ha is en - in combinatie met produktiegegevens - wat het N-verlies per eenheid netto 
geproduceerd voer is. Tabel 6 laat deze berekening zien. Deze getallen vormen de basis voor 
tabel 5.3 in hoofdstuk 5. Het N-verlies per netto kVEM en dat per netto kg DVE zijn 
belangrijke waarden bij het selecteren van voedermiddelen. Het restant weidemest is bij gras op 
veldkavel ondanks het hogere maaipercentage hoog, als gevolg van het enorme eiwitoverschot 
in de jongveevoeding. Zie verder § 5.2.3 in dit rapport. 
Tabel 6. N-verlies per netto kVEM en kg DVE, voor gewassen proefbedrijf, bij een 
vochtleverantie van 125 mm. 
vervl. uit 
oogstverl. 
gras huisk. 4 
gras veldk. 2 
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* conserveringsverliezen voederbieten exclusief perssap. 
Wijzigingen in de vochtleverantie 
De vochtleverantie van de bodem kan in MSM worden aangepast. Tabel 7 laat de resultaten zien 
bij vochtleveranties van 25 tot 225 mm, vergeleken met de basisvariant. Belangrijke verschui-
vingen: 
• Naarmate de vochtleverantie stijgt, neemt het produktieniveau toe. Daarmee neemt ook de 
meststoffenbehoefte toe. Aangezien de eigen mestproduktie gelijk blijft, neemt ook de 
aanvoer van P-meststoffen toe. 
• Doordat het produktieniveau per ha stijgt, zijn minder hectaren per gewas nodig. De ruimte 
voor eigen krachtvoerproduktie neemt dus toe (bij 25 mm worden nog wat voederbieten 
aangekocht en wordt geen graan verbouwd). 
• Per saldo neemt het N-overschot op de balans toe naarmate de vochtleverantie toeneemt: van 
114,8 tot 128,0 kg N per ha. Deze toename moet worden toegerekend aan uitspoeling en 
denitrificatie. Het gecorrigeerde overschot stijgt minder, door het effect van verminderde 
netto-mineralisatie en verminderde afwenteling. 
• De bouwplan-efficiëntie neemt in beperkte mate af naarmate de vochtleverantie toeneemt. 
(Het is overigens de vraag of dit in werkelijkheid klopt: een grotere vochtleverantie gaat 
gepaard met een grotere zekerheid omtrent groei en mineralenopname, waardoor de 
efficiëntie van de teelt dan juist groter zal zijn.) 
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Tabel 7. Systeemkengetallen bij variaties in vochtrelevantie. In kg N per ha, tenzij anders 
vermeld. Ter vergelijking rechts de basisvariant, met 125 mm op blijvend gras en 






totale behoefte meststoffen 
N-balans per ha: 
aanvoer kunstm.+ N-bind 
krachtvoer + melkp. 
ruwvoer + kvw 












overschot gecorr. voor ophop./min. 
overschot tevens gecorr. voeraank. 
efficiëntie bouwplan 























































































































































Wijzigingen in benuttingsfactoren 
Ook een aantal benuttingsfactoren kan eenvoudig worden gewijzigd. De middelste waarde, 
ingevoerd in de basisvariant, vormt steeds de meest waarschijnlijke schatting, c.q. de waarde 
die kan worden gehaald bij een redelijke technische inspanning. Daarnaast kan een optimis-
tische of een pessimistische waarde worden ingesteld. We bekijken de effecten hiervan. 
De opname-efficièntie voor stikstof gaat met sprongen van 5% omhoog. In de basisvariant is hij 
69 à 85%, afhankelijk van het gewas. Tabel 8 laat de gevolgen van verlaging of verhoging zien: 
• Het overschot daalt van 136,9 kg N per ha bij een pessimistische inschatting naar 107,0 kg 
N per ha bij een optimistische, als gevolg van een verminderde meststoffenbehoefte en 
daarmee verminderde kunstmestaankoop. Vooral denitrificatie en uitspoeling dalen sterk. 
Het gecorrigeerde overschot daalt minder sterk. 
• Terwijl de ingevoerde opname-efficiëntie stijgt met stappen van 5%, stijgt de bouwplan-
efficiéntie slechts met stappen van ca. 2%. Dit komt door de invloed van beweiding, 
mineralisatie na het groeiseizoen etc. 
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Tabel 8. Systeemkengetallen bij wijziging opname-efficiëntie. In kg N per ha, tenzij 
anders vermeld. 
behoefte meststoffen 
werkzaam uit opslagmest 
balans: kunstmest 
overschot 
toedeling overschot: denitrificatie 
uitspoeling 
netto-oph.(+)/mineral.(-) 
overschot gecorr. voor miner. 
bouwplan-efficiëntie 



































• De ammoniakemissie uit mest en kunstmest neemt toe van 10,6 tot 24,6 kg N per ha. De 
toegenomen emissie uit 'opslagmest' leidt tot een afname in werkzame mineralen en daarmee 
een toename in de kunstmestgift. De toegenomen emissie bij beweiding leidt tot een afname 
in denitrificatie en uitspoeling. 
• De efficiëntie van het mestbeheer neemt af van 95,0% tot 88,7%. 
• De normen voor ammoniakemissie (maximaal 44 kg N per ha voor het totaal en 30 kg N per 
ha uit mest, beweiding en kunstmest) worden in de meeste gevallen gehaald. Alleen wordt 
bij een hoge emissiefactor het totaal van 44 kg N overschreden. Hierbij moet worden 
aangetekend dat niet zeker is of de conserveringsverliezen werkelijk verloren gaan in de 
vorm van ammoniak (een wijziging van de omvang van de conserveringsverliezen komt aan 
bod bij de voederwinningsverliezen). 
• De streefwaarde voor ammoniak, 15 kg N per ha, wordt ook bij lage emissiefactoren niet 
gehaald. Vooral de conserveringsverliezen gooien roet in het eten. 
• Van de N uitgescheiden in de wei vervluchtigt 4,3 à 10,7%, van die in de stal 5,3 à 11,7% 
(gerekend over stal, opslag en aanwending). Vooralsnog kan dus niet worden beweerd dat 
opstallen bij een geoptimaliseerd systeem bijdraagt aan vermindering van de ammoniak-
emissie. Overigens komt opstallen er beter af als we de rantsoenverbetering die ermee 
gepaard gaat incalculeren. De winst van opstallen moet vooral worden gezocht in 
uitspoeling, denitrificatie en P-verspreiding. 
De N-werking van de opslagmest wordt in het model gewijzigd door het aanpassen van de 
factoren 'd' en 'm' (resp. denitrificatie en mineralisatie) in de berekening van de N-werking. 
Tussen de pessimistische en de optimische inschatting zit per saldo een verschil van 5,6% in de 
N-werking: zie tabel 10. Daarmee stijgt de werkzame N in opslagmest van 84,3 naar 92,0 kg N 
per ha. Het verschil, 7,7 kg N per ha, wordt geheel teruggevonden in een verminderde 
kunstmestgift en daarmee in een daling van het overschot op de balans. Die komt vooral ten 
goede aan de uitspoeling. 
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Tabel 9. Systeemkengetallen bij wijziging ammoniakemissiefactor. 



















overige verliezen: denitrif./uitspoeling 
netto-oph.(+)/mineral.(-) 






























































Tabel 10. Systeemkengetallen bij wijziging N-werking mest. 
In kg N per ha, tenzij anders vermeld. 
N-werking mest 
behoefte meststoffen 
opslagmest in bodem 
werkz. opslagmest 
werkz. opslagmest (%) 
balans: kunstmest 
overschot 
toedeling overschot: denitrifïcatie 
uitspoeling 
netto-oph.(+)/mineral.(-) 
overschot gecorr. voor miner. 
bouwplan-efficiëntie 









































• Bij een toename van de voederwinningsverliezen zijn meer hectaren nodig van de 
verschillende gewassen. Daardoor blijft meer ruimte over voor de teelt van graan. 
• De behoefte aan meststoffen stijgt van 176,6 naar 197,7 kg N per ha. Deze stijging wordt 
gelijkelijk veroorzaakt door een toename van N-behoeftige gewassen (c.q. daling graan) en 
door een toename van de (veronderstelde) plaagverliezen. De kunstmestgift stijgt met 20,7 
kg N per ha. 
• Door de afname van graan stijgt ook de krachtvoeraankoop: 10,3 kg N per ha extra. 
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Per saldo neemt het overschot op de balans toe met 31,7 kg N per ha. Het gecorrigeerde 
overschot neemt minder sterk toe. 
Tabel 11. Systeemkengetallen bij wijziging factor voederwinnings- en plaagverliezen. 
In kg N per ha, tenzij anders vermeld. 












toedeling overschot: vervl. maai-/bew.-/plaagverl. 
conserveringsverl. (excl. perssap) 
denitrif./uitspoeling 
netto-oph.(+)/mineral.(-) 






























































Het is niet zeker in hoeverre de restanten die op het eind van het jaar overblijven van 
meststoffen, mineralisatie, depositie en weidemest nog behouden kunnen blijven doordat ze 
worden opgenomen in de bodemvoorraad. MSM heeft hiervoor drie schattingen: geen bijdrage, 
een kleine bijdrage (10 à 20%) of een grote bijdrage (20 à 40%). De resultaten zijn te zien in 
tabel 12. Een optimistische inschatting van deze factor leidt tot een vermindering van 
uitspoeling/denitrificatie en een vermindering van de netto-mineralisatie c.q. toename van de 
netto-ophoping. Het overschot verandert niet, maar het gecorrigeerde overschot neemt flink af: 
van 132,1 naar 111,7kg N per ha. 
Tabel 12. Systeemkengetallen bij wijziging factor bijdrage bodemvoorraad. 
In kg N per ha, tenzij anders vermeld. 
bijdrage aan bodem voorraad 
behoefte meststoffen 
werkz. opslagmest 
bijdrage restanten aan bodemvoorraad: 





toedeling overschot: denitrificatie 
uitspoeling 
netto-oph.(+)/mineral.(-) 










































Wat gebeurt er nu bij combinatie van deze benuttingsfactoren? Tabel 13 geeft een antwoord: 
• De wijzigingen in gewasarealen en in aan- en verkoop van voer verlopen conform de 
wijzigingen in de factor voederwinningsverliezen. 
• De overige wijzigingen zijn het gevolg van meerdere factoren tezamen. De totale behoefte 
aan meststoffen neemt af van 213,4 tot 162,7 kg N per ha, terwijl de werkzame N uit 
opslagmest toeneemt van 78,8 tot 95,0 kg N per ha. Bijgevolg neemt het aandeel van 
opslagmest in de meststoffenvoorziening toe van 37% tot 58%! Tegelijk neemt de 
kunstmestgift af van 134,7 tot 66,7 kg N per ha. 
• Het overschot daalt van 165,1 tot 86,2 kg N per ha. De onderdelen nemen sterk toe in 
efficiëntie (met uitzondering van de veevoeding, die hier niet in het geding is). 
Tabel 13. Systeemkengetallen bij gelijktijdige wijziging factoren tabellen 8 t/m 
In kg N per ha, tenzij anders vermeld. 12. 
inschatting factoren 










toedeling overschot: stofw.verl. vee 




















overschot gecorr. voor miner. 
efficiënties: 
veevoeding (produktie t.o.v. voeropname) 
mestbeheer (in bodem t.o.v. bruto prod.) 
werking mest (werkz. to.v. mest in bodem) 
bouwplan (opname t.o.v. aanvoer mineralen) 
voederwinning (gecons. t.o.v. bruto prod.) 


























































De melkproduktie van het bedrijf (c.q. de melkproduktie per ha) bepaalt in hoge mate de 
omvang van de mineralenverliezen. Tabel 14 geeft een serie varianten weer met een oplopende 
melkproduktie (steeds uitgaand van 55 ha): van 0 tot 1200 ton melk (0 tot 21.818 kg melk 
ofwel 22.913 kg meetmelk per ha). Enkele resultaten van deze berekeningen: 
• Het areaal gras neemt, logischerwijze, evenredig toe met de melkproduktie: 9,3 ha per 200 
ton. De volle 55,00 ha wordt bereikt bij 1187 ton melk. 
• Ook de arealen van MKS, voederbieten en maïs nemen toe met de melkproduktie, maar ze 
bereiken bij een bepaalde melkproduktie een maximum: MKS bij 686 ton melk (3,40 ha), 
voederbieten bij 732 ton melk (6,19 ha) en maïs bij 825 ton melk (16,75 ha). Boven die 
maxima worden de desbetreffende voeders (deels) aangekocht, om het rantsoen in stand te 
houden. 
• Het areaal graan is een restpost en neemt dus allengs af: van 55,0 ha bij 0 ton melk naar 0,0 
ha bij 686 ton melk. 
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Tabel 14. Systeemkengetallen bij verschillen in melkproduktie bedrijf. 
In kg N per ha, tenzij anders vermeld. 
KERNGEGEVENS: 







aankoop: ruwvoer + bieten + MKS (kg ds/ha) 
krachtvoer per ha (kg prod.) 
krachtvoer per koe (incl. jv; kg prod.) 
totale behoefte meststoffen per ha 
werkzame mineralen uit opslagmest 
STIKSTOFBALANS PER HA: 
aanvoer: kunstmest + N-binding vlinderbl. 
krachtvoer 
ruwvoer + bieten + MKS 









overschot per ha 
overschot per ton meetmelk 
benutting 
TOEDELING OVERSCHOT: 
amm. emissie stal, opsl., aanw., bew., km. 




overschot gecorrigeerd voor ophop./mineralisatie 
overschot tevens gecorr. voor voeraankoop 
EFFICIËNTIE ONDERDELEN: 
bouwplan (opname t.o.v. aanvoer mineralen) 




















































































































































































































































































































• Hoewel graan niet het meest voordelige gewas is voor de balans (zie eerder, één ha per 
gewas), is de gunstigste balans toch die bij 55 ha graan: in feite betreft het dan een puur 
akkerbouwbedrijf, met een éénstapsproduktieproces. Door zwaar in te teren op de bodem-
voorraad ontstaat zelfs een negatief overschot op de balans. 
De verkoop van graan belandt op 0 kg bij 534 ton melk: al het geproduceerde graan kan dan 
worden benut als krachtvoer op het bedrijf. Ter aanvulling op het graan is er een langzame 
stijging van de krachtvoeraankoop in het traject van 0 tot 534 ton melk (steeds meer koeien). 
Van 534 ton tot 686 ton melk raakt het graan op, zodat de krachtvoeraankoop snel stijgt 
(steeds meer koeien én vervanging van graan, die gepaard gaat met een stijging van de 
aankoop per koe van 179 naar 937 kg). Boven 686 ton geschiedt de stijging weer trager. 
• De netto-mineralisatie neemt geleidelijk af en komt op 0 bij 651 ton melk. 
• De aanvoer van N-kunstmest neemt geleidelijk toe, totdat het graanareaal tot 0,0 ha is 
afgenomen (686 ton melk). Daarboven treedt eerst een lichte daling op, doordat de bijdrage 
van eigen mest toeneemt. Maar vanaf 817 ton melk moet de extra mestproduktie worden 
afgevoerd, om de P-balans in evenwicht te houden. Dan neemt de aanvoer van N-kunstmest 
weer geleidelijk toe, vanwege de grotere N-behoefte van gras. 
• De aanvoer van P-kunstmest neemt geleidelijk af; de afname verloopt wat sneller in het 
traject van 534 tot 686 ton melk, waar de krachtvoeraankoop snel stijgt. De aanvoer komt op 
0 bij 817 ton melk, van waaraf mest moet worden afgevoerd. 
• Het overschot op de balans neemt per stap van 200 ton melk toe met ca. 44 kg N per ha; 
alleen bij de laatste twee stappen, van 800 naar 1200 ton, is het verschil minder groot: 39 
resp. 36 kg N. 
Een beter beeld van het feitelijke overschot ontstaat door ook de netto-mineralisatie mee te 
rekenen. Per stap neemt het overschot dan toe met 24 - 24 - 24 - 20 - 15 -15 kg N per ha. 
Hier komt de (toegenomen) afwenteling door een (relatief toegenomen) voeraankoop 
duidelijk naar voren. 
Corrigeren we het overschot ook voor de aan- en verkoop van voer, dan blijft het ook in de 
laatste stappen bijna evenveel toenemen: 34 - 34 - 35 - 35 - 32 - 31 kg N per ha toename. 
Variatie in krachtvoerniveau 
Met het MVM is ook gerekend aan het krachtvoerniveau, gegeven verschillende niveaus van 
produktie-aanleg (zie eerder in deze bijlage). Tabel 15 geeft enkele resultaten weer van 
aansluitende berekeningen met MSM. Conclusies: 
• Bij een toename van het krachtvoerniveau stijgt natuurlijk de hoeveelheid krachtvoer + 
krachtvoervervangers per koe, maar door een verbetering van de voerefficiëntie komt daarbij 
ruimte vrij voor de teelt van krachtvoer c.q. krachtvoervervangers. De aankoop van 
krachtvoer per koe neemt daardoor minder sterk toe dan de krachtvoeropname per koe. 
Bovendien verlaagt de teelt van MKS en voederbieten de kunstmestinput. Al met al is een 
toename van het krachtvoerniveau gunstig voor het N-overschot en, zij het in mindere mate, 
voor het gecorrigeerde N-overschot. 
• Een toename van de produktie-aanleg biedt de mogelijkheid om bij een zelfde 
krachtvoerniveau per koe meer melk te produceren. Dan is per ha dus minder krachtvoer 
nodig. Het hogere produktieniveau is gunstig voor de voerefficiëntie, waardoor weer ruimte 
vrij komt voor de teelt van krachtvoer c.q. krachtvoervervangers. Ook dit is dus gunstig 
voor het N-overschot. 
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Tabel 15. Systeemkengetallen bij wijziging krachtvoerniveau en verschillen in produktie-
aanleg. 
Krachtvoerniveaus: H = hoog, MH = matig hoog, ML = matig laag, L = laag. 
melkproduktie per koe (kg) 
aantal koeien 
areaal graan (ha) 
kv+kvvv per koe (incl jv.) 
aankoop krachtvoer: 
kg prod, per ha 
kg prod, per koe (incl. jv) 




gecorrigeerd overschot (kg N 
voor netto-oph./mineral. 
voor aan/verkoop voer 
efficiëntie veevoeding (%) 






































































































































































Met het MVM zijn berekeningen gemaakt voor uiteenlopende rantsoenen, zoals eerder 
weergegeven. We beperken ons hier tot de MSM-berekeningen met de min of meer optimale 
rantsoenen: nrs. 6 t/m 12. Tabel 16 geeft de resultaten weer. Let wel, door tussentijdse 
wijzigingen in uitgangspunten zijn deze (oudere) berekeningen niet direct vergelijkbaar met de 
hiervoor behandelde. Desalniettemin enkele hoofdconclusies: 
• Melasse en MKS veranderen alleen iets aan het rantsoen in de weideperiode: het 
eiwitoverschot zou dan minder groot worden. Bij melasse gebeurt dat inderdaad. Bij MKS 
daalt het eiwitgehalte nauwelijks, doordat ook meer gras wordt opgenomen. 
Melasse is gunstig voor de mineralenbalans; er wordt qua ds wel meer krachtvoer 
aangekocht, maar in kg N juist minder. Het overschot op de balans daalt met ca. 2 kg N. 
MKS is, bij deze uitgangspunten, niet gunstig voor het overschot op de balans. 
• Sojaschroot is een oplossing voor het eiwittekort in de stalperiode. Het heeft ook geen 
nadelige invloed op de balans. 
» De combinatie van melasse en soja is dus een oplossing voor het eiwittekort in de 
stalperiode, terwijl de balans zelfs iets verbetert. 
Tabel 16. Systeemkengetallen bij verschillende rantsoenen. 
De nummers van de rantsoenen verwijzen naar de nummers in tabel 2. 
eiwitgehalten melkvee weideperiode (%) 
eiwitgehalten melkvee stalperiode (%) 
balans (kg N per ha): 
aanvoer: kunstmest + N-binding vlinderbl. 
krachtvoer 
overschot per ha 
overschot gecorrigeerd voor ophop./mineralen 





















































Gespreid afkalfpatroon versus herfstkalvend 
Alle eerdere berekeningen zijn gemaakt op basis van een gespreid afkalfpatroon. Potentieel is 
een herfstkalvende veestapel interessant, doordat daaraan meer voederbieten kunnen worden 
gevoerd. Om een nadere analyse te kunnen maken is ook hierover een berekening gemaakt met 
MVM resp. MSM. Tabel 17 geeft enkele resultaten weer. Let wel, door tussentijdse 
wijzigingen in aannamen en modellen zijn de getallen van tabel 17 niet direct vergelijkbaar met 
die van de basisvariant. De rantsoenen van tabel 17 kunnen alleen onderling worden 
vergeleken. Het volgende valt daarbij op: 
• Het bietenareaal neemt toe met ruim 1 ha, de andere 3 gewassen nemen iets af. 
• De eiwitgehalten worden blijven ongeveer gelijk; daardoor neemt het eiwitoverschot bij de 
herfstkalvende veestapel in de weideperiode (gemiddeld lagere eiwitbehoefte) iets toe. 
• De krachtvoeraankoop neemt af in kg ds, maar blijft in kg N vrijwel gelijk. 
• De meststoffenproduktie neemt ongeveer evenveel toe als de meststoffenbehoefte, zodat de 
kunstmestbehoefte praktisch gelijk blijft. 
• Per saldo daalt het overschot op de balans met ca. 2 kg N per ha, maar het gecorrigeerde 
overschot blijft (door een iets vergrote netto-mineralisatie) praktisch gelijk. 
Conclusie: een herfstkalvende veestapel levert voor de balans niet of nauwelijks een voordeel 
op. Zou zomerstalvoedering worden toegepast, dan zou een herfstkalvende veestapel wel 
voordelig zijn. 
Tabel 17. Systeemkengetallen bij gespreid afkalfpatroon vs. herfstkalvende veestapel. 




kg kv per koe (incl. jv) 
eiwitgehalten: weideperiode 
stalperiode 
balans (kg N per ha): 
aanvoer kunstmest + N-binding vlinderbl. 
krachtvoer + melkpoeder 
overschot per ha 
overschot gecorrigeerd voor ophop./mineralen 































BIJLAGE 11. Organisatieschema proefbedrijf 
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BIJLAGE 12. Chronologisch overzicht 
totstandkoming proefbedrijf 
Enkele ijkpunten op de tijdschaal: 
1986 november - start voorstudie door CLM (met financiering VROM) over proefbe-
drijf melkveehouderij en milieu. 
1987 oktober - start samenwerking PR, CLM en CABO; 
vorming van werkgroep (de werkvloer) en stuurgroep (overleg op 
niveau directies en afdelingshoofden). 
1988 april - publikatie van rapport "Melkveehouderij en milieu" door PR, CLM 
en CABO; 
de instellingen gaan op basis van dit rapport gezamenlijk verder om 
vorm te geven aan een proefbedrijf melkveehouderij en milieu. 
september - eerste overleg tussen stuurgroep en beoogde financiers (ministeries 
van L&V en VROM en Landbouwschap); 
dit overleg wordt later betiteld als 'voorbereidingscommissie' en 
uitgebreid met het Produktschap voor Zuivel. 
december - afronding eerste inventarisatie van mogelijke locaties voor het 
proefbedrijf; na bespreking in voorbereidingscommissie opdracht 
aan DBL om aanvullende inventarisatie te maken. 
1989 februari - tweede inventarisatie van locaties wordt besproken; principekeuze 
voor Hengelo-Zelhem. 
- financiers gaan in principe akkoord met oprichting proefbedrijf en 
bijbehorende kostenraming. 
maart - proefbedrijf krijgt 27 ha grond in gebruik in de ruilverkaveling 
Hengelo-Zelhem, vooruitlopend op definitieve locatiekeuze. 
- start onderzoek bodem en gewassen. 
april - studiedag met ca. 75 onderzoekers over concept van bedrijfsplan en 
onderzoeksplan, 
juli - start vooronderzoek mestafvoersysteem voor Proefbedrijf voor 
Melkveehouderij en Milieu op Waiboerhoeve afdeling 5. 
oktober - eerste openbare informatie-avond in de regio over het proefbedrijf, 
december - definitieve keuze voor vestiging in Hengelo-Zelhem op basis van 
derde inventarisatie van mogelijke locaties. 
1990 januari - keuze van bouwlocatie in Hengelo-Zelhem; DBL start met (voor-
bereiding van) onderhandelingen over beoogde bouwlocatie, 
februari - goedkeuring van statuten door voorbereidingscommissie. 
- proefbedrijf krijgt 46 ha grond in gebruik in Hengelo-Zelhem. 
juni - start van bestuur stichting proefbedrijf. 
september - aanstelling bedrijfsleider, 
november - aanstelling technisch onderzoeker. 
1991 april - feitelijke en feestelijke start van de bouw van de ligboxenstal. 
- aanstelling bedrijfsmedewerkers. 
- aankoop eerste vee. 
- opschaling van het onderzoek op het proefbedrijf. 
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1991 oktober - verwerving quotum. 
- ingebruikneming van de ligboxenstal. 
november - publikatie van Gewasbeschermingsplan, Energieplan en Natuurplan 
voor het proefbedrijf. 
1992 september - officiële opening van De Marke. 
- publikatie van het rapport "Melkveehouderij bij stringente milieu-
normen: bedrijfs- en onderzoeksplan van het Proefbedrijf voor 
Melkveehouderij en Milieu". 
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